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RESUMO 

Este trabalho final de mestrado é um relatório do estágio realizado na empresa AREAL 

(Agência Regional de Energia e Ambiente do Algarve) no âmbito da unidade curricular de 

estágio lecionada na Universidade do Algarve. O Sol é a estrela mais próxima da Terra e emite 

energia na forma de radiação, que é a base de toda a vida no planeta. Os módulos solares 

fotovoltaicos são constituídos por células fotovoltaicas. Quando a luz solar atinge as células 

fotovoltaicas, os eletrões são libertados dos seus átomos. À medida que os eletrões se movem 

através da célula, eles produzem eletricidade. É assim que a radiação solar é diretamente 

transformada em eletricidade. A resposta à necessidade urgente das economias de reduzir as 

emissões de dióxido de carbono alterou gradualmente o modelo de produção  e distribuição 

industrial de eletricidade, o que levou à adoção pela União Europeia, em 22 de maio de 2019, 

do pacote legislativo “Energia Limpa para Todos os Europeus” que coloca o consumidor de 

energia numa posição central e ativa no sistema de produção-consumo de energia, e levou 

Portugal à publicação do Decreto 162/2019 (25 de outubro), que estabelece o regime jurídico 

aplicável ao autoconsumo e à atividade de produção associada, bem como o enquadramento 

legal aplicável às comunidades energéticas e o conceito de direito à partilha de energia. Neste 

trabalho é feito um estudo de viabilidade técnica, económica e ambiental da implementação 

de unidades de produção para autoconsumo com sistemas fotovoltaicos em edifícios do 

Campus de Gambelas da Universidade do Algarve. 

 

Palavras-Chave: Energia, Sistemas Fotovoltaicos, Autoconsumo, Comunidades de 

Energia Renovável, Sistema de Produção-Consumo de Energia. 
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ABSTRACT 

This final master's thesis is a report on the internship carried out at the company AREAL 

(Regional Agency for Energy and Environment of Algarve) as part of the internship course 

taught by the University of Algarve. The Sun is the closest star to Earth and emits energy in 

the form of radiation, which is the basis of all life on the planet. Photovoltaic solar modules 

are made up of photovoltaic cells. When sunlight reaches the photovoltaic cells, electrons are 

released from their atoms. As the electrons move through the cell, they generate electricity. 

This is how solar radiation is directly converted into electricity. The response to the urgent 

need for economies to reduce carbon dioxide emissions has gradually changed the model of 

industrial electricity production and distribution, leading the European Union to adopt on May 

22, 2019, the legislative package "Clean Energy for All Europeans," which places the energy 

consumer at a central and active position in the energy production-consumption system. This 

also led Portugal to publish Decree 162/2019 (October 25), which establishes the legal 

framework applicable to self-consumption and associated production activity, as well as the 

legal framework applicable to energy communities and the concept of the right to share energy. 

This work conducts a technical, economic, and environmental feasibility study of the 

implementation of production units for self-consumption with photovoltaic systems in 

buildings on the Gambelas Campus of the University of Algarve. 

Keywords: Energy, Photovoltaic Systems, Self-consumption, Renewable Energy 

Communities, Energy Production-Consumption System. 
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1                                

INTRODUÇÃO 

Este trabalho final de mestrado foi conduzido de acordo com as diretrizes da unidade curricular 

de estágio ministrada pela Universidade do Algarve e é um relatório do estágio realizado na 

empresa AREAL (Agência Regional de Energia e Ambiente do Algarve), onde foi prestada 

assessoria em trabalhos de levantamento de informação para ligação à rede de energia elétrica, 

efetuada a elaboração de trabalhos técnicos na área da eficiência energética e sustentabilidade, 

projetos de eletricidade e mobilidade elétrica e realizadas outras tarefas complementares.  

 

Além destas atividades desenvolvidas no âmbito dos trabalhos da AREAL, foi 

desenvolvido um estudo do desempenho e viabilidade das Unidades de Produção para 

Autoconsumo (UPAC) com sistemas fotovoltaicos instalados em alguns edifícios do Campus 

de Gambelas da Universidade do Algarve e da sua contribuição para a sustentabilidade do 

Campus, e da possível integração dos edifícios em estudo numa Comunidade de Energia 

Renovável (CER).  

1.1 OBJETIVOS E CARACTERÍSTICAS DO ESTÁGIO 

O objetivo da unidade curricular de estágio é o de promover em meio empresarial, a aplicação 

integrada de conhecimentos e de competências adquiridas ao longo do percurso formativo a 

situações novas de interesse prático atual, com adoção de metodologias e estratégias 

apropriadas à aquisição, exploração e/ou análise de dados. Já os objetivos a atingir durante a 

realização do estágio foram adquirir conhecimentos práticos em ambiente laboral, ganhar 

capacidade para de forma autónoma vir a realizar e desenvolver projetos na área de formação 

e adquirir competências pessoais em contexto profissional.  
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A parte prática do estágio teve a duração de 9 meses. 

1.2 CONTEXTO DO TRABALHO 

Nos últimos anos a procura crescente de energia elétrica associada à necessidade de mitigar 

os impactos ambientais causados pela geração convencional (tradicional) de energia, tem 

impulsionado a adoção de fontes de energia renovável. Nesse contexto, as UPAC têm ganho 

destaque como uma alternativa viável para suprir parte ou em alguns casos a totalidade 

(normalmente quando surgem associadas a baterias) das necessidades energéticas de edifícios 

e promover a mudança para uma forma de produção de energia mais sustentável.  

 

Esta tese de mestrado tem como objetivo realizar um estudo abrangente de viabilidade 

técnica, económica e ambiental da instalação de uma UPAC em um edifício localizado no 

campus universitário. O edifício selecionado possui uma UPAC instalada na sua cobertura, 

que gera energia elétrica a partir de fontes renováveis, nomeadamente a partir da energia solar. 

Através da análise dos dados de consumo de energia elétrica e da produção da UPAC, 

pretende-se avaliar a eficácia dessa unidade e verificar se a produção energética está de acordo 

com as expectativas para esse local e equipamento específico. Além disso, serão realizadas 

simulações utilizando software especializado, a fim de melhorar a compreensão do 

desempenho da UPAC e identificar possíveis lacunas entre a produção real e a esperada. Essas 

simulações fornecerão informações valiosas sobre os fatores que afetam a produção de energia 

renovável e ajudarão a encontrar formas de otimizar o desempenho da unidade em questão.  

 

A importância deste estudo reside na necessidade de promover o uso de fontes de energia 

limpa e renovável, bem como no potencial de redução dos custos energéticos e das emissões 

de gases de efeito estufa associadas à implementação de UPAC. Além disso, os resultados 

obtidos contribuirão para a tomada de decisões informadas no que diz respeito à 

implementação e expansão do projeto a ser estudado, bem como de projetos semelhantes em 

outros edifícios do campus universitário e de outros edifícios de serviços no geral. 

 

Ao abordar os aspetos técnico, económico e ambiental, este trabalho visa fornecer uma 

análise holística da instalação de uma UPAC, fornecendo informações valiosas para os 

profissionais da área de energia, investigadores e decisores, que procuram promover soluções 

sustentáveis e eficientes em termos energéticos.  
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No final deste estudo, espera-se que seja possível compreender melhor a viabilidade da 

UPAC instalada no edifício e identificar oportunidades para maximizar a produção de energia 

limpa. Através deste trabalho, espera-se contribuir para o avanço do conhecimento e o 

incentivo à adoção de fontes de energia renovável, fomentando a transição para um futuro 

energético mais sustentável e mais alinhado com as necessidades da sociedade atual. 

1.3 UM POUCO SOBRE A AREAL 

A AREAL-Energia é uma associação sem fins lucrativos sediada no Algarve, com a missão 

de promover o uso de fontes de energia renováveis na região, melhorar a eficiência energética 

e incentivar uma atitude consciente e sustentável por parte de todos os envolvidos. A 

associação é composta por entidades de renome regional e nacional, e busca impulsionar a 

inovação energética por meio do desenvolvimento de projetos que envolvem o aumento do 

uso de energias renováveis e a implementação das mais recentes tecnologias. 

 

A AREAL-Energia presta diversos serviços, como apoio na elaboração de candidaturas 

para projetos de energias renováveis, com foco na promoção da sustentabilidade social e 

ambiental. A associação também realiza estudos e projetos em parceria com entidades 

internacionais, visando agregar valor ao conhecimento e trazer benefícios energéticos 

significativos para a região do Algarve. 

 

Uma das principais áreas de atuação da AREAL-Energia é o desenvolvimento e 

implementação de projetos de energia solar térmica e fotovoltaica em infraestruturas públicas 

e privadas. Além disso, a associação oferece suporte aos municípios e empresas da região na 

produção de energia elétrica renovável e no acesso a financiamentos e projetos europeus. 

 

A eficiência energética também é uma preocupação central da AREAL-Energia. A 

associação realiza estudos e projetos de inovação para melhorar a eficiência energética em 

novas construções e intervenções de reabilitação. Além disso, são realizadas auditorias 

energéticas em infraestruturas de captação e tratamento de água e desenvolvidos estudos e 

projetos com o objetivo de melhorar a eficiência energética na iluminação pública. 

 

A AREAL-Energia desempenha um papel ativo no planeamento e na definição de políticas 

regionais relacionadas à energia, meio ambiente e mudanças climáticas. Através do Pacto de 



INTRODUÇÃO 

4 

Autarcas para o Clima e Energia [1], a associação desenvolve planos de ação para energia 

sustentável e adaptação às mudanças climáticas, oferecendo aconselhamento técnico às 

autoridades locais. 

 

Outros serviços oferecidos pela AREAL-Energia incluem a emissão de certificados 

energéticos para imóveis residenciais e comerciais, bem como a realização de auditorias 

energéticas para identificar oportunidades de racionalização energética. 

 

Além disso, a associação desempenha um papel importante na informação, formação e 

sensibilização sobre energia e meio ambiente, realizando ações de formação em eficiência 

energética e energias renováveis para municípios e empresas da região do Algarve. 

 

Em resumo, a AREAL-Energia é uma associação sem fins lucrativos dedicada à promoção 

das energias renováveis, eficiência energética e consciência sustentável no Algarve. Através 

de parcerias, projetos e serviços, a associação procura impulsionar a inovação energética e 

contribuir para um futuro mais sustentável [1]. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 

Este trabalho inicia-se com o capítulo 1 introdutório, seguido do capítulo 2 onde são 

descritas as atividades desenvolvidas durante a realização do estágio na AREAL. Procede-se 

o capítulo 3 com informações relevantes para se compreender o trabalho a desenvolver e a sua 

importância onde surgem informações relativas à radiação solar no Mundo e em Portugal, aos 

sistemas de autoconsumo fotovoltaico, às CER, às ferramentas de simulação a ser usadas no 

trabalho, aos estudos de viabilidade económica e uma revisão da literatura existente relativa 

ao assunto em estudo. Segue-se o capítulo 4 onde é tratada a metodologia do trabalho realizado 

apresentando o caso de estudo UPAC instaladas nos edifícios do Campus de Gambelas da 

Universidade do Algarve, é feita a análise dos consumos e produção fotovoltaica anuais e 

determinação da quantidade de emissões de CO2 evitadas com os sistemas fotovoltaicos em 

estudo e ainda a avaliação da possibilidade de criação de uma CER no Campus de Gambelas 

da Universidade do Algarve. O capítulo 5 apresenta os resultados e discussão do trabalho 

realizado. Por fim tem-se o capítulo 6 onde são tiradas as conclusões do trabalho e propostos 

possíveis trabalhos futuros. 
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2                           

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A 

REALIZAÇÃO DO ESTÁGIO 

Este capítulo resulta numa exposição e descrição das atividades práticas desenvolvidas durante 

o estágio curricular e profissional, nele são descritos os procedimentos para efetuar os pedidos 

de ligação à rede de energia elétrica, apresentadas peças desenhadas com recurso à ferramenta 

AutoCAD que são parte integrante de projetos desenvolvidos nomeadamente nas áreas de 

projetos de UPAC, projetos de carregadores de veículos elétricos e de um projeto de 

eletricidade de um edifício público. São ainda descritas as atividades realizadas que resultaram 

num estudo de viabilidade técnico-económica da substituição de iluminação pública, em 

análises termográficas e de serviços prestados de consultoria especializada no âmbito da 

gestão de energia, nomeadamente análise de consumos de energia elétrica. 

2.1 PEDIDOS DE LIGAÇÃO À REDE  

Durante o estágio foram realizadas assessorias em cerca de trezentos trabalhos de 

levantamento de informação para ligação à rede de energia elétrica. 

 

Quando a E-Redes recebe um PLR para as localidades entre Albufeira e Vila Real de Santo 

António, esta envia para a AREAL uma ficha técnica onde vêm descritas informações como 

a data de abertura do pedido, o nome do requerente, o n° que identifica o PLR, o NIP da 

instalação, o contacto telefónico do requerente, o tipo de pedido, o nome e contacto do técnico 

e do gestor da E-Redes. A E-redes envia na mesma folha, logo abaixo na ficha técnica uma 

descrição da instalação com o concelho, freguesia, localidade, código postal, lugar e rua onde 
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a mesma se encontra e as suas coordenadas geográficas. A potência existente, a potência 

requerida, o sistema de tensões e eventuais comentários acerca da instalação. Na Figura 1 

encontra-se um exemplo de uma ficha técnica da E-Redes. 

 

 

 

Figura 1 - Ficha técnica e descrição da instalação. [2] 

A E-redes envia também uma ficha eletrotécnica a descrever a instalação. Na ficha 

eletrotécnica vem descrita informação relativa ao requerente ou entidade exploradora, ao 

técnico responsável, à localização e caracterização do imóvel e ao tipo de instalação. Na Figura 

2 está apresentado o modelo de uma ficha eletrotécnica. 
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Figura 2 - Ficha Eletrotécnica. [2] 

Com a ficha técnica e a ficha eletrotécnica da instalação em mãos, a Areal é responsável 

por ir ao local e preencher um formulário onde é descrita a proposta de alimentação e os dados 

da valorização. 

  

No fim de ir ao local e recolher todos os dados necessários para preenchimento do 

formulário presente na Figura 3, o relatório que a Areal envia à E-Redes é semelhante ao da 
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Figura 4 onde consta a soma dos dados enviados pela E-redes à Areal com os dados recolhidos 

pela Areal para orçamentação do projeto a desenvolver. Na Figura 3 é apresentado um modelo 

de proposta de alimentação e dados da valorização. 

 

 

Figura 3 -Proposta de alimentação e dados da valorização. [2] 

Na Figura 4 observa-se um relatório semelhante ao que a Areal envia à E-Redes no fim de 

feita a orçamentação de um PLR. 
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Figura 4 -Relatório final de um PLR depois de feita orçamentação. [2] 
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2.2 PROJETOS DE UNIDADES DE PRODUÇÃO PARA AUTOCONSUMO 

FOTOVOLTAICO 

Durante o estágio auxiliou-se na realização de 19 projetos de unidades de produção para 

autoconsumo fotovoltaico. 16 dos projetos são a implementar em escolas e jardins de infância 

e 3 dos projetos são a implementar em edifícios de serviços públicos. 

 

Nas Figura 5 a Figura 12 são apresentados exemplos de algumas peças desenhadas com 

recurso às ferramentas Google Earth e AutoCAD que fazem parte de 3 dos projetos realizados: 

Na figura 5 pode ver-se a implantação dos módulos fotovoltaicos na cobertura de uma escola. 

                      

 

 

Figura 5 - Implantação dos módulos fotovoltaicos na cobertura. [2] 

O sistema fotovoltaico apresentado na Figura 5 terá 19,98 kWp, será composto por 37 

módulos fotovoltaicos de 540 Wp e um inversor com potência de 20 kW.  
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Para decidir qual a potência do sistema fotovoltaico a instalar em cada escola/creche foi 

tida em conta a potência contratada do edifício em questão e depois tentou-se aproximar a 

potência do sistema fotovoltaico desse mesmo valor, sempre tendo em conta o espaço 

disponível para colocação dos módulos e a disposição dos módulos fotovoltaicos de modo a 

evitar que os mesmos ficassem sombreados para evitar perdas de produção de energia por 

sombreamento dos módulos. Nos projetos das UPAC realizados tentou-se sempre que possível 

fazer com que os módulos ficassem orientados a sul para maximizar a energia produzida pelos 

mesmos. 

 

Na Figura 6 observa-se se a implantação dos módulos fotovoltaicos na cobertura de uma 

segunda escola. 

 

Figura 6 - Implantação dos módulos fotovoltaicos na cobertura. [2] 

O sistema fotovoltaico apresentado na Figura 6 terá 19,98 kWp, será composto por 37 

módulos fotovoltaicos de 540 Wp e um inversor com potência de 20 kW.  

 

Na Figura 7 observa-se se a localização dos inversores e quadro elétrico geral na segunda 

escola (mesma escola que na figura 6).  
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Figura 7- Localização dos inversores e quadro elétrico geral. [2] 

O inversor proposto para ser utilizado nos projetos das escolas apresentadas nas Figura 5 

Figura 6 foi o Sunny Tripower X 20-50kW (cuja ficha técnica se encontra presente no Anexo 

A), com as seguintes características: não tem transformador, é trifásico, tem uma potência 

nominal em corrente alternada de 20 kW e eficiência europeia de 97,6%. Este inversor foi 

escolhido em função das especificações dos módulos. 

 

Na Figura 8 pode-se observar o esquema unifilar de ligações dos painéis a instalar na 

segunda escola (mesma escola que nas figuras 6 e 7). 
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Figura 8- Esquema unifilar de ligações. [2] 

O número de módulos em cada fileira bem como o número de fileiras a ser alimentadas 

pelo inversor foi calculado através do simulador disponível online SMA Sunny Design Web 

[3]. Neste simulador, criou-se um novo projeto para um sistema fotovoltaico com 

autoconsumo, onde foi introduzido, o nome do projeto, o local da instalação, o tipo de ligação 

dos inversores à rede 230V (230V / 400V), o tipo perfil de carga empresa e o perfil de carga 

edifício de escritórios com consumo anual de energia de 30 000 kWh. De seguida selecionou-

se as opções ir para configuração do sistema fotovoltaico e dimensionamento manual. Alterou-

se o campo Fabricante/ Módulo fotovoltaico/ eletrónica de módulos para Fabricante: Sharp e 

Módulo Fotovoltaico: NU-JD540 (05/2022) (cuja ficha técnica se encontra presente no Anexo 

B) e clicou-se em OK. Depois alterou-se o campo Número de módulos fotovoltaicos/ Potência 

de pico, alterando-se o número de módulos até 37 que consequentemente levou a que a 

potência de pico se alterasse para 19,98 kWp o maior valor que se pode alcançar com estes 

módulos abaixo dos 20 kWp. Clicou-se novamente em OK e depois em sugestões de 

dimensionamento e escolheu-se aquela que se achou mais adequada para o projeto em questão 

tendo em conta o número de inversores, a razão da potência nominal, o rendimento energético, 

a rentabilidade e a potência nominal. Ao escolher a sugestão de dimensionamento que se achou 

mais adequada clicando na sugestão e depois em aceitar dimensionamento, o programa 

devolve o tipo de inversor e o número de módulos por fileira bem como o número de fileiras 

a ser  alimentadas pelo inversor. Esses valores foram depois usados para fazer o desenho do 

esquema unifilar de ligações do projeto como se apresenta na Figura 8 e usados como guia 
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para realizar o projeto da UPAC. O esquema da Figura 8 apresenta um inversor a alimentar 

três fileiras de módulos, em que as primeiras duas fileiras são compostas por 15 módulos 

fotovoltaicos cada uma e a terceira fileira é composta por 7 módulos. 

 

Na Figura 9 está apresentado o detalhe do sistema de fixação dos painéis a instalar na 

segunda escola (mesma escola que nas figuras 6,7 e 8). 

 

Figura 9 - Detalhe do sistema de fixação. [2] 

Na Figura 10 observa-se se a implantação dos módulos fotovoltaicos na cobertura de uma 

terceira escola. 

 

 

Figura 10 - Implantação dos módulos fotovoltaicos na cobertura. [2] 
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O sistema fotovoltaico apresentado na Figura 10 terá 5,4 kWp, será composto por 10 

módulos fotovoltaicos de 540 Wp e um inversor com potência de 5 kW. O inversor proposto 

para ser utilizado no projeto da escola apresentada na Figura 10 foi o Sunny Boy 5.0-1 AV 41 

(ficha técnica presente no Anexo C), com as seguintes características: sem transformador, 

monofásico, tem uma potência nominal em corrente alternada de 5 kW e eficiência europeia 

de 96,5%. Este inversor também foi escolhido em função das especificações dos módulos. 

 

Na Figura 11 é exibida a localização dos inversores e quadro elétrico geral da terceira escola 

(mesma escola que na Figura 10).  

 

 

Figura 11 - Localização dos inversores e quadro elétrico geral. [2] 

Apesar de não estar percetível, o esquema da Figura 11 é semelhante ao da Figura 7 no 

sentido em que, os cabos vêm dos módulos na cobertura, são ligados ao inversor, ligando-se 

depois ao contador e por fim ao quadro elétrico geral que se liga a uma botoneira de corte geral 

por razões de segurança. 

 

Na Figura 12 está exposto o esquema unifilar de ligações dos painéis a instalar na terceira 

escola (mesma escola que nas figuras 10 e 11). 
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Figura 12 - Esquema unifilar de ligações. [2] 

A Figura 12 apresenta um esquema de ligações unifilar em que o inversor apenas alimenta 

uma fileira de 10 módulos. 

2.3 PROJETOS DE CARREGADORES DE VEÍCULOS ELÉTRICOS 

Durante o estágio auxiliou-se na realização 17 projetos de carregadores de veículos elétricos. 

 

Nas Figura 13 a Figura 16 estão apresentados exemplos de algumas peças desenhadas com 

recurso às ferramentas Google Earth e AutoCAD que fazem parte dos projetos realizados. A 

Figura 13 apresenta a implantação – esquema unifilar de um projeto de carregador de veículos 

elétricos. 
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Figura 13 - Implantação – Esquema unifilar [2] 

 

O carregador de veículos elétricos apresentado na Figura 13 será alimentado pela RESP 

(Rede Elétrica de Serviço Público) com uma potência de 41,4 kVA. O Carregador em causa 

será dotado de dois pontos de carregamento,  de 22 kW em corrente alternada e será do tipo 

semi-rápido URBAN T22 6DC 4G (ficha técnica encontra-se presente no Anexo D), ou 

equivalente. 

 

A Figura 14 mostra o esquema unifilar da alimentação dos quadros elétricos do projeto que 

é apresentado na figura 13. 

 

Figura 14 - Esquema unifilar da alimentação dos quadros elétricos. [2] 

Na Figura 15 pode-se verificar o armário de energia com portas assimétricas que irá ser 

usado no projeto das figuras 13 e 14. 
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Figura 15 - Armário de energia com portas assimétricas. [2] 

O armário será dotado de dois compartimentos fisicamente separados. O primeiro 

compartimento para o ponto de entrega, constituído por caixa de contador e Portinhola P100. 

Este compartimento será dotado de fechadura tipo EREDES ou triângulo. O segundo 

compartimento para acoplar o quadro elétrico geral com todos os equipamentos indicados nas 

peças desenhadas. O armário será do tipo Armário DCWE 2 / A da onpag (presente no Anexo 

E) ou equivalente. 

 

Na Figura 16 vê-se a implantação – esquema unifilar de um outro projeto de carregador de 

veículos elétricos. 
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Figura 16 - Implantação – Esquema unifilar. [2] 

O carregador de veículos elétricos apresentado na Figura 16 será alimentado pela RESP 

com uma potência de 41,4 kVA. Tal como o carregador anteriormente apresentado, o 

carregador em causa também será dotado de dois pontos de carregamento,  de 22 kW em 

corrente alternada e será do tipo semi-rápido URBAN T22 6DC 4G, ou equivalente. 
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2.4 PROJETO DE ELETRICIDADE DE UM EDIFÍCIO PÚBLICO 

Durante o estágio ajudou-se na realização de 1 projeto de eletricidade de um edifício. As Figura 

17 a Figura 19 permitem observar algumas das diferentes peças desenhadas com recurso à 

ferramenta AutoCAD que dizem respeito ao projeto desse mesmo edifício. As restantes peças 

desenhadas do projeto encontram-se no Apêndice A.  

 

 

Figura 17 - Alimentação quadros elétricos [2] 
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Figura 18 - Circuito tomadas [2] 
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Figura 19 - Circuito de iluminação escritórios [2] 
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2.5 ESTUDO DE VIABILIDADE TÉCNICO-ECONÓMICA DA SUBSTITUIÇÃO DE 

ILUMINAÇÃO PÚBLICA 

Foi realizado um estudo de viabilidade técnico-económica de substituição de equipamentos de 

iluminação pública existentes por outros mais recentes e eficientes. Este tipo de substituição 

de equipamento de iluminação pública enquadra-se nos objetivos de eficiência energética, de 

redução das emissões de gases de efeito de estufa e de uma utilização racional da energia 

elétrica. No caso do estudo realizado em concreto, estudou-se a viabilidade técnico-económica 

da substituição de luminárias existentes de mercúrio, de vapor de sódio de alta pressão e de 

iodetos metálicos por luminárias LED mais recentes e eficientes do ponto de vista económico 

e ambiental. 

2.6 ANÁLISES TERMOGRÁFICAS 

Uma análise termográfica consiste em verificar os componentes de uma instalação elétrica 

utilizando uma câmara de infravermelhos. A câmara de infravermelhos é utilizada para detetar 

e fotografar a radiação produzida pelos objetos quentes que não é possível através de uma 

simples inspeção visual, permitindo assim que a temperatura de um objeto seja analisada de 

forma não invasiva e com um elevado nível de precisão. As análises termográficas servem 

para efetuar um diagnóstico preventivo de riscos de avaria analisando a temperatura dos 

componentes incluindo quadros elétricos, dispositivos de proteção, cabos de distribuição, 

transformadores, sistemas de correção do fator de potência, UPS (Fonte de Alimentação 

Ininterrupta), baterias, etc. [4].  

 

Durante o estágio houve envolvimento na realização de análises termográficas em 84 

quadros elétricos. Os equipamentos utilizados para tirar as fotografias durante a realização das 

termografias foram as câmaras de infravermelhos compactas do tipo THT45W46 da marca HT 

Instruments (cuja ficha técnica se encontra no Anexo F) que foram devidamente calibradas 

antes de iniciar a recolha de fotografias. Nas Figura 20 e Figura 21 são apresentadas imagens 

tiradas com a câmara termográfica e um relatório termográfico realizado pela Areal a um 

quadro elétrico de um cliente. 
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Figura 20- A e B- imagens tiradas com a câmara termográfica [2] 

 

Figura 21- A e B- imagens tiradas com a câmara termográfica [2] 

 

A Figura 22 exibe um exemplo de relatório termográfico realizado pela AREAL, no qual 

foi inserido na parte da identificação o nome da Localidade QCE4 e na parte das medições de 

temperatura foi inserida a data em que foi tirada a imagem 21-11-2022, a temperatura do alvo 

no ponto mais quente 25ºC, a emissividade 0,98 e o modo de temperatura refletida desligado. 
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Figura 22 - Exemplo de relatório termográfico. [2] 

2.7 SERVIÇOS DE CONSULTORIA ESPECIALIZADA NO ÂMBITO DA GESTÃO DE 

ENERGIA – ANÁLISE DE CONSUMOS 

Foram analisadas todas as faturas referentes à aquisição de energia elétrica de um cliente da 

AREAL durante o ano de 2022 para respetiva análise. As faturas eram referentes a pontos de 
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consumo em Média Tensão, Baixa Tensão Especial e Baixa Tensão Normal. Foi feita a 

comparação do contrato que o cliente tem atualmente com um fornecedor do mercado livre de 

energia com o contrato que o cliente teria caso tivesse feito o contrato com o único fornecedor 

do mercado regulado de energia designado de Serviço Universal Eletricidade. 

 

Após a análise dos consumos elaborou-se um relatório que permite ao cliente obter uma 

estimativa de quanto pagou, durante o ano de 2022, pela energia que adquiriu ao seu 

fornecedor do mercado livre atual e quanto teria pagado caso tivesse efetuado o contrato com 

o Serviço Universal Eletricidade. Após analisar o relatório concluiu-se que é bastante mais 

vantajoso do ponto de vista económico para o cliente da AREAL o contrato que tem feito com 

o fornecedor do mercado livre do que aquele que pode fazer com o fornecedor do mercado 

regulado.
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3                                    

ESTADO DA ARTE 

Este capítulo inicia-se com a introdução e revisão de alguns conceitos teóricos necessários 

para realizar o desenvolvimento do trabalho. O primeiro subcapítulo aborda a radiação solar 

no Mundo e em Portugal, em termos de irradiação normal direta, irradiação horizontal global 

e potencial de energia fotovoltaica. O segundo subcapítulo foca-se no enquadramento legal 

relativo ao autoconsumo e às UPAC, passado depois para o funcionamento dos sistemas de 

autoconsumo fotovoltaico e finalmente para uma revisão dos fatores que influenciam o 

desempenho dos mesmos. O terceiro subcapítulo trata os estudos de viabilidade económica, 

introduzindo métricas como o Valor Atual Líquido (VAL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), 

o Período de Retorno do Investimento (ROI), o custo unitário da energia e payback ou tempo 

de retorno bruto. O quarto subcapítulo introduz o tema das CER, explica o que é uma CER e 

apresenta o regime jurídico aplicado às CER em Portugal. Segue-se o quinto subcapítulo que 

introduz as ferramentas de simulação a utilizar durante a realização do trabalho e por fim o 

sexto subcapítulo onde é feita uma revisão de trabalhos de investigação existentes.  

 

O capítulo em questão desempenha um papel fundamental na compreensão e no 

desenvolvimento do trabalho, ao abordar uma série de conceitos teóricos essenciais para o 

desenvolvimento do trabalho. Além disso, a revisão dos trabalhos de pesquisa existentes 

proporciona uma base sólida para a realização deste estudo. 

3.1 RADIAÇÃO SOLAR 

O Sol é a estrela mais próxima da Terra e emite energia na forma de radiação, que é a base de 

toda a vida no planeta. No centro do Sol, os núcleos de hidrogénio transformam-se em núcleos 
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de hélio por um processo chamado de fusão nuclear. Durante esse processo, parte da massa é 

convertida em energia [5].  

 

Devido à grande distância entre o Sol e a Terra, apenas uma pequena parte da energia 

irradiada pelo Sol atinge a superfície da Terra [5]. Essa radiação corresponde a uma quantidade 

de energia de ≅ 1,5 × 1018 kWh/ano [6]. 

3.1.1 RADIAÇÃO SOLAR NO MUNDO 

Na Figura 23 é apresentado um mapa com a irradiação direta normal no mundo. 

 

Figura 23 - Irradiação direta normal no mundo. [7] 

A irradiação direta normal (IDN) traduz-se pela quantidade de energia solar que atinge uma 

superfície perpendicular ao sol, sem que seja dispersa pela atmosfera. Na Figura 23 a 

irradiação normal direta aparece apresentada em kWh/m2/ano e em kWh/m2/dia. A irradiação 

normal direta é o parâmetro mais importante para o cálculo do rendimento energético e a 

avaliação de desempenho das tecnologias de energia solar concentrada e fotovoltaica solar 

concentrada, é também crucial para o cálculo da irradiação global recebida por módulos 

fotovoltaicos inclinados ou que seguem o sol [7].  

  

As regiões com valores mais elevados de IDN são os locais onde a luz solar atinge a 

superfície da Terra em um ângulo mais direto. As regiões com valores mais baixos são as 

regiões, onde a luz solar atinge a superfície da Terra num ângulo mais inclinado. Os valores 
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de IDN também são influenciados pela cobertura de nuvens. As regiões com menos nuvens 

têm valores mais elevados de IDN. De forma simples, pode-se dizer que as regiões com os 

valores mais elevados de IDN são: África, América do Sul, Austrália, Ásia Central, Médio 

Oriente, Chile, México e sul dos Estados Unidos. As regiões com os valores mais baixos de 

IDN são: Europa central e do Norte, América do Norte, Ásia Oriental e regiões polares. Por 

exemplo, a região do Saara, na África, tem valores de IDN de até 8 kWh/m² por dia. Já a região 

da Groenlândia, no Ártico, tem valores de IDN de apenas 0,5 kWh/m² por dia. 

 

Na Figura 24 pode-se verificar um mapa com a irradiação horizontal global no mundo. 

 

Figura 24 - Irradiação horizontal global no mundo. [7] 

A irradiação horizontal global representa a soma da energia solar total, incluindo tanto a 

componente direta ( radiação que chega à superfície da Terra em uma linha reta a partir do sol, 

sem ser dispersa ou refletida na atmosfera)  quanto a difusa (radiação solar que é dispersa ou 

espalhada na atmosfera e chega à superfície da Terra proveniente de diferentes direções), que 

atinge uma superfície horizontal em relação ao solo. A IHG é o parâmetro mais importante 

para o cálculo do rendimento energético e a avaliação de desempenho de tecnologias de 

módulos fotovoltaicos de placa plana (estes módulos são o tipo mais comum de sistemas 

fotovoltaicos) [7].  
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As regiões com valores mais elevados são as que recebem mais radiação solar, o que 

significa que têm mais potencial para a produção de energia solar. As regiões com os valores 

mais elevados de radiação solar são: o Norte de África, a Namíbia, o Médio Oriente, a Ásia 

Central e Meridional, América do Sul, Sudoeste dos Estados Unidos, México, Chile e 

Austrália todos com valores acima dos 2000 kWh/m2 por ano em média chegando em alguns 

casos a ser superior a 2700 kWh/m2 por ano em média. As regiões com os valores mais baixos 

de radiação solar são: Canadá, Rússia, Escandinávia e Antártida onde os valores andam abaixo 

em média dos 800 kWh por ano.  

 

As regiões com maior radiação solar são aquelas que estão mais próximas do equador, pois 

recebem mais horas de sol por ano. As regiões com menor radiação solar são aquelas que estão 

mais próximas dos polos, pois recebem menos horas de sol por ano. 

 

Na Figura 25 vê-se um mapa com o potencial de energia fotovoltaica no mundo. 

 

Figura 25 - Potencial de energia fotovoltaica no mundo. [7] 

 

O mapa da Figura 25 apresenta o potencial de geração de energia fotovoltaica em todo o 

mundo em kWh/kWp por dia e por ano, o potencial de geração de energia fotovoltaica indica 

a quantidade de energia que pode ser produzida por uma instalação fotovoltaica numa 

determinada região, com base na quantidade de luz solar que recebe. 
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O potencial de geração de energia fotovoltaica é determinado por vários fatores, incluindo 

a quantidade de luz solar recebida, a duração do dia e a temperatura. As áreas com maior 

potencial geralmente são aquelas que recebem mais luz solar, têm dias mais longos e 

temperaturas mais amenas. 

 

No mapa, as áreas com maior potencial de geração de energia fotovoltaica estão localizadas 

no Deserto do Saara, Austrália, Chile, Bolívia, Sudoeste dos Estados Unidos, México, 

América Central, Sul da Europa, Norte da África e Médio Oriente. As regiões com os valores 

mais baixos de potencial de geração de energia fotovoltaica são o Norte da Europa, o Norte da 

Ásia,  o Norte da América do Norte e algumas províncias na China. 

3.1.2 RADIAÇÃO SOLAR EM PORTUGAL 

As Figura 26 a Figura 27  apresentam a irradiação direta normal em Portugal, a irradiação 

horizontal global em Portugal e o potencial de energia fotovoltaica em Portugal 

respetivamente. 

                  

Figura 26 – A-Irradiação direta normal em Portugal. [7] e B-Irradiação horizontal global 

em Portugal. [7] 
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Através da análise feita à Figura 26A, verifica-se que o Algarve, recebe a maior quantidade 

de IDN, com valores regra geral superiores 5,4 kWh/m² por dia e em muitas zonas a rondar os 

6 kWh/m² por dia. O Alentejo e o distrito de Castelo Branco também recebem uma quantidade 

significativa de IDN. O Norte de Portugal recebe uma quantidade menor de IDN, mas ainda 

assim significativa, com valores a ser regra geral maiores ou iguais a 4 kWh/m² por dia. 

 

Analisando o mapa da Figura 26B, constata-se que o sul de Portugal recebe maior irradiação 

horizontal global do que o Norte. A região litoral Sul do Algarve, recebe a maior quantidade 

de IHG, com valores a rondar entre os 5,0 e 5,2 kWh/m² por dia. O Alentejo também recebe 

uma quantidade significativa de IHG. A região Norte, recebe valores de IHG de cerca de 4 

kWh/m² por dia.  

 

Figura 27 - Potencial de energia fotovoltaica em Portugal. [7] 

Atendendo ao mapa da Figura 27, observa-se que toda a região litoral a Sul de Setúbal é 

onde se encontram os valores mais elevados do potencial de geração de energia fotovoltaica 

em Portugal, com valores a rondar os 4,6 a 4,8 kWh/kWp por dia. Também nas zonas mais 

interiores do Algarve, Alentejo e a zona de Castelo Branco têm valores elevados de potencial 

de energia fotovoltaica (a rondar os 4,4 kWh/kWp). No fundo o que se pode concluir com base 

nos mapas das Figura 26 e Figura 27 é que Portugal é um país com um potencial de geração 

de energia a partir do sol significativo. 
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3.2 SISTEMAS DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 

Entende-se por autoconsumo o consumo assegurado de eletricidade produzida por uma ou 

mais unidades de produção de autoconsumo (UPAC) e efetuada por um ou mais 

autoconsumidores de energia renovável. Desta forma, os consumidores finais têm o direito de 

se tornarem autoconsumidores, produzindo a sua própria energia nas suas instalações a partir 

de fontes de energia renováveis, de acordo com as condições previstas no Decreto-Lei n.º 

15/2022, de 14 de janeiro [8]. O mesmo diploma legal permite ainda aos autoconsumidores 

armazenar ou vender eletricidade através de mercados de eletricidade, isto é, mercados 

organizados, contratos bilaterais ou sistemas de comercialização peer-to-peer, diretamente ou 

através de terceiros com fontes renováveis de produção própria, desde que sejam 

autoconsumidores cuja atividade não constitua o seu negócio ou atividade profissional 

principal [9]. 

3.2.1 ENQUADRAMENTO LEGAL 

O Despacho n.º 46/2019, de 30 de dezembro [10], define o procedimento para obtenção de um 

título de controlo prévio no âmbito da produção para autoconsumo: apresentação de mera 

comunicação prévia de exploração das unidades de produção para autoconsumo, pedido de 

registo e de certificado de exploração, nos termos dos n.ºs 2, 3, 4, 5 e 9 do artigo 27.º-B e do 

artigo 27.º-C do Decreto-Lei n.º 172/2006, de 23 de agosto [11], na redação dada pelo Decreto-

Lei n.º 76/2019, de 3 de junho [12], e pedido de licença de produção e de exploração. 

 

O Decreto-Lei n.º 162/2019, de 25 de outubro [13], estabelece o regime aplicável ao 

autoconsumo de energias renováveis desde que ligadas à RESP, bem como ao consumo 

comunitário de energias renováveis que se destine ao autoconsumo. O Decreto-Lei n.º 

16/2020, de 23 de janeiro [14], que regulamentou o valor das taxas previstas no Decreto-Lei 

n.º 162/2019, de 25 de outubro [13].O Decreto n.º 4/2020, de 3 de fevereiro [15], aprovou o 

Regulamento de Inspeção e Certificação e o Regulamento Técnico e de Qualidade. O 

Regulamento n.º 8/2021, de 7 de abril [16], aprovou o regulamento de implementação do 

regime de autoconsumo da sua competência, nos termos do artigo 13.º, n.º 4, e do artigo 16.º, 

n.ºs 14 e 15. A Diretiva n.º 1/2021 da Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE), 

de 8 de janeiro [17], veio confirmar as tarifas e preços da eletricidade e outros serviços, ou 

seja, tarifários de acesso às redes da mobilidade e autoconsumo, que entraram em vigor em 

2021 [18]. 



ESTADO DA ARTE 

 

36 

 

Atualmente as atividades de produção descentralizada de eletricidade são reguladas pela 

atual redação do Decreto n.º 15/2022, de 14 de janeiro [8], que estabelece o regime jurídico 

aplicável à produção de eletricidade para consumo próprio por instalações relacionadas com 

base em tecnologias de produção renováveis (conhecidas como UPAC [9]). Estas instalações 

são utilizadas nas respetivas unidades de produção com ou sem ligação à rede pública. 

 

O Decreto n.º 15/2022, de 14 de janeiro [8], aborda o autoconsumo de energias renováveis, 

estabelecendo a disciplina das atividades produtivas associadas a instalações que utilizem 

energias renováveis para autoconsumo. O decreto n.º 15/2022, de 14 de janeiro [8], contempla 

as Comunidades de Energia Renovável, traduzindo nesta parte para o direito nacional a 

Diretiva 2018/2001 do Parlamento Europeu e do Conselho de 11 de dezembro de 2018 sobre 

a promoção da utilização de energias renováveis [19].Nos termos do artigo 306.º do Decreto-

Lei n.º 15/2022 [8], mantêm-se em vigor, em todos os atos não contrários ao disposto no 

presente diploma, os regulamentos existentes relativos ao decreto revogado ao abrigo do artigo 

anterior, bem como as correspondentes disposições sancionatórias até à sua renovação. 

3.2.2 SOLAR FOTOVOLTAICO 

Os módulos solares fotovoltaicos são constituídos por células fotovoltaicas, módulos que 

podem ser usados em naves espaciais, edifícios, centrais de geração de energia, sistemas 

autónomos e dispositivos como calculadoras portáteis. As células fotovoltaicas são feitas de 

semicondutores. Quando a luz solar atinge as células, os eletrões são libertados dos seus 

átomos. À medida que os eletrões se movem através da célula, eles produzem eletricidade. É 

assim que a radiação solar é diretamente transformada em eletricidade. Isso deve-se ao 

fenómeno fotovoltaico, que corresponde à diferença de potencial criada nas extremidades da 

estrutura do material semicondutor devido à absorção da luz.  

 

Os dispositivos fotovoltaicos podem ser instalados no solo, telhados, paredes, certas 

estruturas fixas ou mesmo em estruturas flutuantes como na barragem do Alqueva. A 

instalação também pode ser feita com um rastreador solar para seguir o movimento do sol. 

Assim, os sistemas de energia solar variam de pequenos sistemas montados no telhado ou 

integrados em edifícios com uma capacidade que varia de algumas dezenas a várias dezenas 

de kilowatts, às vezes para autoconsumo, até grandes empresas distribuidoras ou 



ESTADO DA ARTE 

 

37 

transportadoras de energia elétrica e centrais solares com capacidade de injetar centenas de 

megawatts de energia na rede elétrica.  

  

Também podem existir coletores de calor híbridos que convertem a radiação solar em calor 

e eletricidade ao mesmo tempo. Existem também sistemas concentradores fotovoltaicos que 

utilizam lentes e espelhos para focar a luz do sol em pequenas células solares, obtendo assim 

maior potência fotovoltaica [20]. 

3.2.3 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

O desempenho de um módulo fotovoltaico (módulo PV) depende da posição do painel em 

relação à incidência dos raios solares, e o bom desempenho é alcançado quando a incidência 

da radiação solar é maior e por um maior período de tempo. Orientações e inclinações que 

maximizam a eficiência do módulo PV são aquelas que utilizam a maior quantidade de 

radiação solar disponível. 

 

A orientação é dada pelo azimute. O azimute solar (γs) é o ângulo entre a projeção 

horizontal dos raios solares e a direção geográfica Norte-Sul (-180°≤ γs ≤ 180°). O azimute 

do módulo PV (γFV) é o ângulo entre a projeção normal ao plano horizontal do módulo PV e 

a direção geográfica Norte-Sul. 

 

As Figura 28 A e B  representam o azimute solar e o azimute do módulo PV respetivamente. 

 

                      Figura 28 -A - Azimute solar. [21]   e   B- Azimute do módulo PV. [21] 

No hemisfério Norte, o azimute é zero quando a projeção da normal do painel no plano 

horizontal coincide com o Sul geográfico, e os valores a Este são negativos e a Oeste são 

positivos. No hemisfério Sul, o azimute é zero quando a projeção da normal do painel no plano 
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horizontal coincide com o Norte geográfico, e os valores a Este são positivos e a Oeste são 

negativos. Para obter um melhor desempenho os módulos PV devem estar voltados para o Sul 

geográfico no hemisfério Norte e orientados para o Norte geográfico no hemisfério Sul. 

 

Na Figura 29 pode observar-se a orientação de painéis solares no hemisfério Norte e no 

hemisfério Sul. 

 

Figura 29 - Orientação de painéis solares no hemisfério Norte e no hemisfério Sul. [21] 

O Norte geográfico no Hemisfério Norte pode ser determinado, através da direção de uma 

sombra ao meio-dia. Em Portugal, o azimute ótimo do módulo é igual ao Sul geográfico. O 

ângulo de incidência da radiação direta (θs) é o ângulo entre a radiação solar direta e a linha 

normal do painel, e neste caso às 12 horas solares é zero. 

 

O ângulo de inclinação (β) do módulo PV em residências destinadas a uso permanente é 

igual à latitude do local menos 5° para obter um bom desempenho da radiação solar. Em 

residências com uso sazonal, a inclinação é igual à latitude do local menos 15° no verão e a 

mesma latitude mais 15° no inverno. 

 

Em suma, para determinar a orientação ótima de um módulo PV é necessário conhecer o 

ângulo de orientação do painel no plano horizontal e a direção geográfica Norte-Sul. Já para 

determinar a inclinação ótima do módulo é necessário conhecer a latitude do local onde o 

mesmo será instalado e a utilização da residência (permanente ou sazonal) ao longo do ano. 

 

Existem outras definições para ângulos relacionados à incidência da radiação solar, tais 

como: 

- ângulo de incidência zenital (θz) que é o ângulo entre a radiação direta e a reta vertical do 

local, o zénite;  
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- ângulo da altura solar (αs) que é o ângulo entre a radiação solar direta e a projeção 

horizontal da radiação solar direta; 

- ângulo de declinação (δ) é o ângulo entre o plano no equador, plano perpendicular ao eixo 

de rotação da Terra, e o plano da eclíptica, plano do movimento da Terra à volta do Sol ou 

translação. 

 

O valor da declinação varia ao longo do ano e o seu valor máximo é de 23,5°. A declinação 

tem um valor positivo quando o sol está a norte do equador (δ = 23,5°) e um valor negativo 

quando o sol está a sul do equador (δ = -23,5°). Nos equinócios, a radiação solar atinge o 

equador diretamente, ou seja, perpendicularmente ao equador e a declinação é zero (δ = 0°). 

 

A declinação solar, em um determinado dia do ano, pode ser calculada usando a seguinte 

fórmula: 

 

𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠 = sin 23,45° . sin [
360(284+𝑑𝑛)

365
]

0

                     Equação (1) 

Onde: 

𝑑𝑛: dia do ano; 1 ≤ 𝑑𝑛 ≤ 365 (366 em anos bissextos); 

 

A instalação de um módulo PV pode ser na cobertura ou na fachada da edificação, sendo 

que a sua inclinação e orientação devem ser as mais favoráveis. A orientação de um módulo 

PV é vertical ou perpendicular ao plano horizontal da terra, mas as orientações das matrizes 

de células solares podem ser horizontais ou verticais.  

 

As fileiras de módulos PV, devem ser separadas por uma distância mínima para garantir 

que os painéis não sombreiam uns aos outros. O valor da distância entre os módulos 

fotovoltaicos é dado pela sombra da borda superior, de modo que não ultrapasse a borda 

inferior do painel imediatamente atrás, no dia mais desfavorável do ano de radiação solar, às 

12 horas solares ou seja, em 21 de junho no hemisfério Sul e em 21 de dezembro no hemisfério 

Norte. A Figura 30 representa módulos PV instalados num plano horizontal e num plano não 

horizontal. 
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Figura 30 -Módulos PV num plano horizontal e não horizontal. [21] 

 

Em primeiro, calcula-se a altura solar mínima (h0) às 12 horas de 21 de junho no hemisfério 

Sul ou 21 de dezembro no hemisfério Norte usando seguinte fórmula: 

ℎ0 = (90° −  Latitude do local − 23,5°).                    Equação (2) 

onde, 23,5° é o valor aproximado da declinação solar. 

 

Depois de obter a altura solar mínima h0 e com a medida do comprimento do painel (L) e a 

altura da borda superior medida a partir do plano horizontal (Z), aplica-se uma das seguintes 

fórmulas para obter o valor da distância mínima (d) entre os painéis no plano horizontal. 

 

    𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2 =
𝑍

tan ℎ0
+

𝑍

tan β
        Equação (3) 

 

Em que 𝑑1 é a distância entre a borda superior de um painel e a borda inferior do painel 

seguinte referida ao plano horizontal e 𝑑2 é a distância entre a borda superior de um painel e 

a borda inferior desse mesmo painel referida ao plano horizontal. 

 

  𝑑 = 𝐿. (
sin 𝛽

tan ℎ0
+ cos 𝛽)         Equação (4)  

 

Para superfícies horizontais, normalmente pode ser utilizado um método rápido, 

considerando a latitude de Portugal Continental, onde a distância entre os painéis é igual ou 

superior a 2 vezes a altura de instalação dos painéis. Para obter o valor d entre painéis num 

plano não horizontal, usam-se as seguintes fórmulas, conhecendo θ (ângulo do plano não 

horizontal). Calcula-se 𝑑′ (distância mínima entre módulos referida ao plano horizontal). 
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𝑑′ = 𝐿. (
sin (𝛽−𝜃)

tan (ℎ0+𝜃)
+ cos(𝛽 − 𝜃))   Equação (5) 

 

    𝑑 =
𝑑′

cos (𝜃)
              Equação (6) 

 

Se houver um objeto, como um prédio ou uma árvore, que possa projetar uma sombra nos 

painéis, o objeto e os painéis devem estar distantes o suficiente para que os módulos PV não 

fiquem sombreados. Para calcular a distância mínima em metros entre o objeto e os módulos 

PV, deve-se conhecer a altura do objeto ou obstáculo (hob), a altura de instalação das células 

solares (hi) e o fator de afastamento (Fe) [21]. A Figura 31 ilustra os parâmetros utilizados 

para o cálculo da distância mínima entre o objeto ou obstáculo e o módulo PV. 

 

Figura 31 - Parâmetros utilizados para o cálculo da distância mínima entre o objeto ou 

obstáculo e o módulo PV. [21] 

𝑑 = 𝐹𝑒(ℎ𝑜𝑏 − ℎ𝑖)            Equação (7) 

 

Para o cálculo da equação 7 o fator de afastamento é dado em função da latitude do local 

pelos valores apresentados na Figura 32. 
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Figura 32 - Fator de afastamento em função da latitude do local dos painéis PV. [21] 

3.3 ESTUDOS DE VIABILIDADE ECONÓMICA 

Ao analisar a viabilidade económica do projeto, serão utilizados indicadores de desempenho 

que permitem avaliar a sua atratividade financeira. Esses indicadores são calculados com base 

nos fluxos de caixa projetados e fornecem informações essenciais sobre a rentabilidade do 

investimento. Entre os principais indicadores utilizados estão o Valor Atual Líquido (VAL), 

que mede a diferença entre os fluxos de caixa presentes e futuros, a Taxa Interna de Retorno 

(TIR), que representa a taxa de retorno do investimento, o Período de Retorno do Investimento 

(ROI), que indica em quanto tempo o investimento inicial irá ser recuperado e o custo unitário 

da energia (€/kWh) permite avaliar o custo de produção de energia a partir da UPAC em 

comparação com o custo de aquisição de energia da rede elétrica convencional. Ao considerar 

o custo unitário da energia, é possível determinar se a geração de energia a partir da UPAC é 

economicamente viável em relação às opções convencionais. Isso auxilia na tomada de 

decisões e na avaliação do potencial retorno financeiro do investimento na UPAC, 

contribuindo para uma análise mais abrangente da viabilidade económica do projeto. Estas 

métricas ajudam a tomar decisões informadas sobre a viabilidade financeira do projeto [22].  

 

O VAL é o somatório de todos os fluxos monetários referidos ao momento presente, ou 

seja, é o valor atual de todos os fluxos de tesouraria positivos (receitas) subtraído do valor 

atual das despesas de investimento e custos durante o desenrolar do projeto. 

              𝑉𝐴𝐿 = ∑
𝐶𝑗

(1+𝑡)𝑗
𝑛
𝑗=0                                      Equação (8) 
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Onde C corresponde ao fluxo monetário, t corresponde à taxa de atualização e j ao número de 

anos. 

 

A TIR é a taxa de atualização que anula o VAL, à qual o investimento não gera nem lucros 

nem prejuízos. É a taxa máxima de rendibilidade do projeto. Obtém-se esta taxa resolvendo a 

equação 9 em ordem a 𝑡.  

                 ∑
𝐶𝑗

(1+𝑡)𝑗
𝑛
𝑗=0 = 0                                    Equação (9) 

  

O ROI é o período de recuperação do investimento, ou seja, o número de anos decorridos 

até que os proveitos compensem o investimento. Caso o período de retorno de investimento 

seja mais longo que o período de vida útil do projeto, o investimento é economicamente 

inviável [22]. 

               𝑅𝑂𝐼 =
∑

𝑅𝐿𝑗

(1+𝑡)𝑗
𝑛
𝑗=1

∑
𝐼𝑗

(1+𝑡)𝑗
𝑛−1
𝑗=0

                        Equação (10) 

Onde RL corresponde à a receita líquida e I corresponde ao investimento. 

 

O custo unitário médio anual do kWh produzido por uma instalação de produção 

independente obtém-se dividindo os custos anuais pela energia emitida ao longo do ano. Os 

custos anuais compreendem: o Custo do capital (fixo), o Custo do combustível (variável) para 

os casos em que a energia é produzida a partir de combustíveis e o Custo de operação e 

manutenção (semi-fixo). 

 

O custo fixo anual 𝐶𝑓 referente ao capital é dado por:  

              𝐶𝑓 = 𝑖𝐼𝑡 = 𝑖𝑐𝑝𝑃𝑖                      Equação (11) 

onde i é o inverso do fator do valor presente da anuidade, 𝐼𝑡 o investimento total ((€), 𝑐𝑝 o 

custo específico por kW instalado (€/kW) e Pi a potência instalada (kW). 

 

O fator i é o inverso do fator do valor presente da anuidade, sendo dado por: 

        𝑖 =
(1+𝑡)𝑛𝑡

(1+𝑡)𝑛−1
                                  Equação (12) 

onde t é a taxa de atualização e n o número de anos de vida útil da instalação. 
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O custo variável Cv referente ao combustível é dado por: 

                            𝐶𝑣 = 𝑐𝑞𝑞𝑤𝐸𝑎                        Equação (13) 

onde 𝑐𝑞 é o custo específico do calor (€/MJ), 𝑞𝑤 o consumo unitário de calor (MJ/kWh) e 𝐸𝑎  

a energia produzida anualmente (kWh). 

 

O custo de operação e manutenção 𝐶𝑜𝑚 (semi-fixo) pode ser considerado como uma 

percentagem do investimento: 

                 𝐶𝑜𝑚 = 𝑘𝑜𝑚𝐼𝑡                   Equação (14) 

onde 𝑘𝑜𝑚 é a percentagem do investimento total 𝐼𝑡 que é destinada ao custo de operação e 

manutenção. 

ou proporcional à energia produzida  

                  𝐶𝑜𝑚 = 𝑐𝑜𝑚𝐸𝑎                              Equação (15) 

onde 𝑐𝑜𝑚 é o custo de operação e manutenção por unidade de energia produzida 𝐸𝑎 . 

Usando as equações 11, 13 e 15 o custo médio anual c da energia produzida (€/kWh) vem 

então: 

 𝑐 =
𝑖𝑐𝑝𝑃𝑖+𝑐𝑞𝑞𝑤𝐸𝑎+𝑐𝑜𝑚𝐸𝑎

𝐸𝑎
=

𝑖𝑐𝑝𝑃𝑖

𝐸𝑎
+ 𝑐𝑞𝑞𝑤 + 𝑐𝑜𝑚 =

𝑖𝑐𝑝

ℎ𝑎
+ 𝑐𝑞𝑞𝑤 + 𝑐𝑜𝑚      Equação (16) 

 

Onde:                                                       ℎ𝑎 =
𝐸𝑎

𝑃𝑖
                                Equação (17) 

e ℎ𝑎 é o fator de capacidade da instalação de produção de energia. 

No caso deste estudo o custo de combustível é nulo, porque se trata de uma fonte de energia 

renovável, a equação 16 simplifica-se para: 

                              𝑐 =
𝑖𝑐𝑝

ℎ𝑎
+ 𝑐𝑜𝑚                              Equação (18) 

Outro indicador geralmente utilizado é o payback ou tempo de retorno bruto que se pode 

calcular dividindo o investimento inicial pelo fluxo monetário atualizado por ano. 

3.4 COMUNIDADES DE ENERGIA RENOVÁVEL 

A transição para um sistema de energia sustentável, acompanhada por uma integração 

significativa de fontes de energia renováveis, é disruptiva para todo o sistema energético e 

requer formas inovadoras de planeamento, organização e operação, afastando-se do modelo 

tradicional de produção centralizada como é conhecido hoje, onde os cidadãos são 

consumidores passivos da energia que é produzida e colocada nos pontos de consumo. Neste 

paradigma, a emergência de “comunidades de energia” traduz necessidades não só de 
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flexibilidade na utilização de fontes renováveis de energia, mas também de necessidades 

coletivas de energia que convergem com base em diferentes motivações e interesses 

individuais, resultando em obrigações coletivas de acordo com o modelo de gestão - tendo em 

conta as oportunidades oferecidas pelo ambiente operacional e os desafios  que se colocam a 

nível social, ambiental e económico na produção de energia e utilização local/regional. 

  

Neste sentido, identificam-se diferentes vetores de mudança, nomeadamente: os desafios 

da ação climática, o rápido desenvolvimento e difusão das tecnologias renováveis e do 

abastecimento energético descentralizado e flexível nas últimas décadas, e as inovações 

tecnológicas, sociais e de políticas públicas promovendo energia limpa e sustentável. A 

resposta à necessidade urgente das economias de reduzir as emissões de dióxido de carbono 

alterou gradualmente o modelo de produção  e distribuição industrial de eletricidade, o que 

levou à adoção pela UE, em 22 de maio de 2019, do pacote legislativo “Energia Limpa para 

Todos os Europeus” que coloca o consumidor de energia numa posição central e ativa no 

sistema de produção-consumo de energia, e levou Portugal à publicação do Decreto 162/2019 

(25 de outubro), que estabelece o regime jurídico aplicável ao autoconsumo e à atividade de 

produção associada, bem como o enquadramento legal aplicável às comunidades energéticas 

e o conceito de direito à partilha de energia,  enquadramento  que promove – neste sentido, a 

transposição parcial  da Diretiva UE 2018/2001 (11 de dezembro) para o ordenamento jurídico 

nacional [23]. 

3.4.1 O QUE É UMA COMUNIDADE DE ENERGIA RENOVÁVEL? 

1) "Comunidades de energia renovável", que se enquadram no escopo da Diretiva da UE 

2018/2001 (11 de dezembro) [19] para a promoção de energia produzida a partir de fontes de 

energia renováveis ("RED II"), é:  

1a) Definido de acordo com o artigo 2° da Diretiva da UE "RED II" [19], uma entidade 

legal que existe sob a lei nacional atual e é apoiada por um conceito social como "o uso de 

energia renovável local para atender às necessidades locais":  

(1a.1) é baseado na participação aberta e voluntária, é independente e controlado por 

acionistas ou membros localizados próximos aos projetos de energia renovável de propriedade 

e desenvolvidos por essa pessoa jurídica;  

(1a.2) Os seus acionistas ou membros são pessoas singulares, PMEs ou autoridades locais, 

incluindo Municípios;  
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  (1a.3) O seu principal objetivo é produzir benefícios ambientais, económicos e sociais 

para seus acionistas, membros ou instituições, em vez de lucro financeiro;  

  1b) Regulamentado no artigo 22° [24]. 

3.4.2 COMUNIDADES DE ENERGIA RENOVÁVEL EM PORTUGAL 

As Comunidades de Energia Renovável em Portugal estão definidas no âmbito do DL 

162/2019 (25 Out) [13]. O DL 162/2019 (25 Out) [13] estabelece o regime jurídico aplicável: 

  

(a) Autoconsumo de energia renovável que permite aos autoconsumidores, para além da 

produção e consumo, proceder à partilha de excedentes de energia, com armazenamento e 

comercialização, que é um sistema em que uma ou mais unidades de produção de energia 

renovável UPAC podem ser ligadas a um ou mais pontos de consumo;  

  

 (b) Comunidades de energia renovável, que permitem que os consumidores que se 

encontrem em uma relação de vizinhança próxima, ou seja, em proximidade física, possam 

em conjunto organizar e realizar autoconsumos conjuntos ou criar uma CER - duas formas 

distintas de organização energética: na primeira  definindo direitos e obrigações com 

regulamento interno, e na segunda cooperativa através de uma espécie de pessoa jurídica ou 

comunidade, da qual participam tanto os seus consumidores quanto as demais entidades 

participantes do projeto de autoconsumo. Assim, o DL 162/2019 (25 de outubro) [13] dirige-

se tanto a consumidores individuais como a grupos de consumidores - coletivamente ou 

organizados em comunidades energéticas (incluindo residências, áreas/bairros urbanos, 

parques empresariais, unidades agrícolas, unidades industriais, freguesias e municípios) cujas 

infraestruturas se encontrem em relação de vizinhança e próximo ao empreendimento 

energético [25]. 

3.5 FERRAMENTAS DE SIMULAÇÃO UTILIZADAS 

Neste trabalho irão ser utilizadas duas ferramentas de simulação para simular a produção 

fotovoltaica esperada dos sistemas em estudo. O facto de se estar a usar diferentes programas 

para realizar as simulações serve para comparar os resultados obtidos e para nos certificarmos 

dos mesmos. Em seguida serão apresentadas as principais características de cada programa a 

utilizar. 
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3.5.1 SCE.ER 

SCE.ER - Dados e cálculos para aproveitamento de Energias Renováveis em edifícios [26]. O 

software denominado SCE.ER foi mencionado no Despacho DGEG nº 3156/2016, de 1 de 

março [27], que sofreu alterações pelo Despacho n.º 10346/2018, de 22 de outubro [28]. Este 

software utiliza as metodologias oficiais do Sistema de Certificação de Energética dos 

Edifícios (SCE), regulamentado pelo Decreto-Lei nº 118/2013 de 20 de agosto [29], que sofreu 

alterações pelo Decreto-Lei n.º 68-A/2015, de 30 de abril [30], pelo Decreto-Lei n.º 194/2015, 

de 14 de setembro [31], pelo Decreto-Lei n.º 251/2015, de 25 de novembro [32], pelo Decreto-

Lei n.º 28/2016, de 23 de junho [33], e pela Lei n.º 52/2018, de 20 de agosto [34], bem como 

pelas Portarias e Despachos relacionados, em particular pelos Despachos DGEG nº 

15793/2013-F, de 3 de dezembro [35]; nº 15793/2013-H de 3 de dezembro [36], alterado pelo 

Despacho n.º 3156/2016, de 1 de março [27]; e nº 14985/2015, de 17 de dezembro [37]. Este 

software é utilizado para calcular a energia produzida por sistemas solares térmicos ou 

fotovoltaicos no âmbito do SCE. 

 

O software SCE.ER está disponível gratuitamente para download através do site da DGEG, 

com a versão mais recente (e utilizada neste trabalho) sendo a 1.7.0 (10/01/2020). Ele é 

implementado em folhas de cálculo do Microsoft Excel que contêm macros. É importante 

salientar que a responsabilidade da DGEG se limita apenas ao fornecimento do software, e 

não se estende ao seu uso ou incapacidade de uso, e consequências decorrentes de qualquer 

fim. 

 

 Os utilizadores podem consultar o histórico de atualizações do software e as melhorias 

que foram introduzidas. Além disso, a DGEG disponibiliza o software SCE.CLIMA (v1.0) 

que também é implementado em Microsoft Excel com "macros", para preparar os ficheiros 

climáticos de referência do SCE, ajustados para a altitude desejada. 
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Na Figura 33 pode ver-se a página inicial do software SCE.ER. 

 

Figura 33 - Página inicial do software SCE.ER 

O SCE.ER permite que os utilizadores adicionem equipamentos aos seus bancos de dados, 

desde que os dados técnicos sejam transcritos corretamente dos datasheets. No entanto, é 

importante notar que, no caso de edifícios novos, os equipamentos a serem instalados devem 

ser certificados. Para energia solar térmica, os equipamentos com certificados válidos e seus 

anexos técnicos podem ser encontrados no site SolarKeymark. 

 

É importante salientar que, em anos anteriores, o software foi distribuído com bases de 

dados que continham definições de alguns equipamentos disponíveis no mercado, com o 

objetivo de auxiliar na utilização do programa. No entanto, a presença desses equipamentos 

nas bases de dados não correspondia a nenhuma exigência legal, e não era necessária para a 

execução ou validade dos cálculos. Infelizmente, essa prática foi mal interpretada por algumas 

partes do mercado, e por isso não é mais utilizada.  

 

A legislação portuguesa permite o uso de software alternativo ao SCE.ER, desde que a sua 

validação seja feita pela DGEG seguindo os procedimentos estabelecidos no Despacho n.º 
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10346/2018, de 22 de outubro [28]. Até o momento, o SOLTERM 5.3, desenvolvido pelo 

Laboratório Nacional de Energia e Geologia (LNEG), foi considerado não alternativo ao 

SCE.ER, e a avaliação do software POLYSUN 11.1, desenvolvido pela Vela Solaris / Critical 

Kinetics, ainda está em andamento. 

 

Para ajudar na preparação e teste de software alternativo, a DGEG disponibiliza os dados 

climáticos padronizados do SCE, que incluem os dados climáticos de referência por NUTS 

III, o algoritmo de ajuste com altitude dos dados climáticos de referência descrito na 

publicação [38], que se refere apenas à temperatura ambiente T, e um código de 

implementação desse algoritmo em VBA  (Visual Basic para Aplicações) [26]. 

3.5.2 PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM 

O Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) é uma aplicação web que permite 

ao utilizador obter dados sobre a radiação solar e a produção de energia de sistemas 

fotovoltaicos (PV) em qualquer local do mundo, na maioria das partes do globo. É 

completamente gratuito, sem restrições sobre o uso dos resultados e sem necessidade de 

registo [39]. 

  

O PVGIS fornece informações sobre a radiação solar e o desempenho de sistemas 

fotovoltaicos (PV) para qualquer localização na Europa e em África, bem como em grande 

parte da Ásia e América. O idioma padrão é o inglês, mas o francês, italiano, espanhol e alemão 

também estão disponíveis. 

 

O PVGIS usa dados de radiação solar de alta qualidade obtidos a partir de imagens de 

satélite, bem como temperatura ambiente e velocidade do vento de modelos de reanálise 

climática. O modelo de rendimento energético é validado a partir de medições realizadas em 

módulos comerciais na Instalação de Teste Solar Europeia (ESTI) do JRC (Joint Research 

Center). A ESTI é um laboratório de calibração fotovoltaica acreditado pela ISO 17025 para 

todos os materiais fotovoltaicos. 

Além disso, o PVGIS oferece acesso gratuito e aberto a: 

 

• Potencial de geração de eletricidade fotovoltaica para diferentes tecnologias e 

configurações. 

• Radiação solar e temperatura, como médias mensais ou perfis diários. 
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• Séries temporais completas de valores horários tanto de radiação solar quanto de 

desempenho de PV. 

• Dados TMY para nove variáveis climáticas, formatados para ferramentas de cálculo de 

energia de edifícios. 

• APIs para acesso rápido e automatizado. 

• Mapas de recursos solares e potencial PV, por país ou região, em arquivos prontos para 

impressão. 

• PVMAPS, um conjunto de programas para que os usuários possam criar mapas 

personalizados. 

 

Cabe lembrar que as designações utilizadas e a apresentação do material nos mapas do 

PVGIS não implicam a expressão de qualquer opinião por parte da União Europeia sobre o 

estatuto jurídico de qualquer país, território, cidade ou área ou das suas autoridades, ou sobre 

a delimitação das suas fronteiras ou limites [40]. 

3.6 REVISÃO DE TRABALHOS DE INVESTIGAÇÃO EXISTENTES 

Para dimensionar um sistema fotovoltaico para autoconsumo nas instalações da empresa Eri 

[41]. A aluna que escreveu a dissertação [22] começou por realizar uma investigação acerca 

da energia fotovoltaica, abordando o princípio de funcionamento, os equipamentos e os 

diversos sistemas. Em seguida, foi realizada uma avaliação ao local de instalação em termos 

da sua orientação, exposição ao sol, e área disponível para a implantação. Foi apresentado o 

consumo da empresa e foram discutidos todos os aspetos relacionados à sua análise. 

Posteriormente, dimensionaram-se dois possíveis sistemas fotovoltaicos, com e sem 

armazenamento. Para terminar, os sistemas foram avaliados técnica e economicamente, ou 

seja, em termos de custos e como a sua implementação afeta o consumo de energia da ERI. 

De acordo com a metodologia proposta, dimensionaram-se ambos os sistemas para a altura de 

Verão, quando as necessidades energéticas são mais baixas, e o sistema produzirá mais 

energia. Para analisar a viabilidade deste investimento foram realizadas simulações, com o 

objetivo de aferir qual seria a produção total do sistema, a energia fotovoltaica consumida e a 

energia excedente. A partir daí foi possível calcular os parâmetros necessários para proceder 

à análise tecnológica e económica: Índice de autoconsumo; Índice de autossuficiência; Tarifa 

média evitada; VAL; TIR; Período de Retorno. Enquanto do ponto de vista do autoconsumo 

e autossuficiência os resultados são mais favoráveis com a introdução de baterias, este sistema 

não é economicamente viável, pelo que não se justifica, para já, a introdução de baterias. 

Prevê-se que os preços destes equipamentos baixem, pelo que poderá ser considerado no 
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futuro. Portanto, o sistema fotovoltaico sem armazenamento continua a ser mais viável, devido 

ao rápido retorno do investimento, e ao mais baixo custo de investimento. 

 

Durante um ano, foi investigada a utilização de painéis solares na cobertura do Instituto 

Superior de Engenharia do Porto, de forma a elaborar uma análise de viabilidade técnico-

económica e possíveis benefícios diretos, como a redução dos custos de energia elétrica e 

benefícios indiretos para a sociedade [42]. Este estudo, confirmou a viabilidade da instalação 

de painéis fotovoltaicos na cobertura de vários edifícios que compõem a escola de engenharia 

utilizando o software de simulação de produção de energia PVSYST (Photovoltaic Software 

System). Distribuído através da cobertura de nove edifícios, com a aplicação de 2000 painéis 

fotovoltaicos, obteve-se um potencial de produção elétrico no primeiro ano de 823 MWh/ano, 

sendo possível amortizar em até 36 % do atual consumo elétrico do instituto, e 

economicamente apresentar valores de período de retorno de investimento simples de 7 anos 

e 10 meses, e um positivo valor atual líquido, apresentando uma viabilidade capaz de reduzir 

a dependência energética da rede elétrica, e fornecer uma boa solução técnica para a 

comunidade. 

 

Com a realização da dissertação [43] pretendia-se principalmente abordar a temática da 

produção fotovoltaica no âmbito do Decreto-Lei n.° 153/2014, efetuando a simulação de um 

sistema fotovoltaico adaptado aos regimes de autoconsumo e pequena produção e 

posteriormente elaborar um estudo de viabilidade económica referente ao sistema fotovoltaico 

dimensionado para ambos os regimes. Neste estudo optou-se pelo dimensionamento de uma 

única central fotovoltaica com caraterísticas idênticas, para que a análise de viabilidade nos 

dois regimes fosse o mais coerente possível a fim de determinar qual dos dois é mais favorável 

para o Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). 

 

O crescimento contínuo da população mundial e a crescente procura por energia têm levado 

os principais países do mundo a explorar meios para reduzir o elevado consumo de energia. 

Neste panorama, os edifícios comerciais e residenciais são responsáveis por cerca de 40% do 

consumo total de energia na União Europeia [44]. O crescimento deste setor causa o aumento 

do consumo, tornando-se relevante implementar medidas e tecnologias inovadoras no sentido 

de reduzir o consumo da energia utilizada e produzir esta a partir de fontes de energia 

renovável. Em [45] foram analisadas e comparadas diferentes potências de sistemas solares 
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fotovoltaicos para atingir o balanço energético zero e um nível ótimo de custo em dois tipos 

de edifícios que representam o setor de serviços e o setor residencial. Esta dissertação consiste 

na análise custo-benefício, com base na metodologia de custo-ótimo, da utilização de 

estratégias de eficiência energética em edifícios de balanço energético nulo (NZEB), 

nomeadamente a geração de energia solar fotovoltaica no local. Desta forma foi realizado um 

estudo da Biblioteca Municipal Laureano Santos para analisar se a utilização de tecnologia 

solar fotovoltaica permite atingir os requisitos de um edifício de balanço energético nulo. 

Posteriormente procurou-se compreender os custos e os benefícios num investimento na 

construção de um NZEB e a adoção de estratégias de forma a atingir os critérios de um NZEB. 

Os resultados indicam que a integração de PV no regime de autoconsumo permite diminuir 

significativamente a energia primária de um edifício típico de serviços em 53%. Já para um 

edifício típico residencial, a integração desta tecnologia permite uma diminuição de 40% da 

energia primária inicial. Se for considerado a venda à rede do excedente de energia produzida, 

esta diminuição é ainda mais acentuada, na ordem dos 76% e dos 78% para as duas tipologias 

de edifícios, respetivamente. Os resultados permitem também confirmar que o custo-ótimo 

desta tecnologia varia consoante a área de integração do sistema solar fotovoltaico, da taxa de 

atualização aplicada e também da consideração de venda de energia produzida excedente, 

parâmetros que foram estudados nesta dissertação. 

 

A dissertação [46] teve como objetivos principais sugerir medidas de eficiência energética 

a serem aplicadas num edifício público, tendo em conta a redução dos encargos com o 

consumo de energia elétrica, o panorama atual das alterações climáticas e a problemática da 

redução dos gases com efeito de estufa no planeta. Das várias medidas sugeridas no trabalho 

[46] a única que se enquadra diretamente no âmbito do trabalho a desenvolver mais adiante 

nesta dissertação é a instalação de painéis fotovoltaicos, sendo por isso a única a ser abordada 

nesta parte do trabalho. Segundo concluiu o estudo, esta medida (instalação de painéis 

fotovoltaicos) tem como principais vantagens, a geração de energia elétrica com recurso a 

fontes de energia renovável, diminuição dos custos com a energia elétrica, contribuição para 

a redução das emissões de gases com efeito de estufa e contribuição para a sustentabilidade 

do planeta. 

 

A instalação de um sistema de armazenamento de energia, pode permitir tirar um maior 

proveito de um sistema de produção fotovoltaica, pois este permite reduzir a troca de energia 
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com a RESP e assim maximizar o autoconsumo. Além disso, possibilita a gestão de energia 

elétrica de forma a minimizar o consumo nas horas de ponta, facultando assim uma redução 

dos custos de energia. O objetivo principal da dissertação [47] foi analisar um sistema de 

produção de energia solar fotovoltaico em conjunto com um sistema de armazenamento no 

Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores (DEEC), edifício que conta 

com um sistema solar fotovoltaico instalado e com um sistema de armazenamento. Foi 

acompanhada a implementação do sistema de armazenamento, assim como desenvolvido um 

algoritmo MATLAB que permite analisar o funcionamento do sistema de armazenamento. O 

referido algoritmo conta com dois objetivos, o primeiro é a redução das trocas de energia com 

a RESP, e o segundo é o armazenamento de energia nas horas de super-vazio com o 

fornecimento da energia armazenada nas horas de ponta. O sistema de armazenamento 

escolhido para o DEEC foi avaliado. Foram, também, simulados e analisados diferentes 

cenários e através da análise da viabilidade técnica e económica foi possível constatar que as 

estratégias de controlo desenvolvidas foram bem-sucedidas permitindo obter bons resultados 

relativos à redução dos custos com a importação de energia da rede e maximização do 

autoconsumo. Além disso, verificou-se que a melhor estratégia de controlo é a que engloba o 

armazenamento de energia nas horas de super-vazio. 

 

A dissertação [48], começa com um breve levantamento do estado da arte da tecnologia 

solar fotovoltaica, assim como uma abordagem ao autoconsumo e à legislação que lhe diz 

respeito (Decreto-Lei n° 153/2014, de 20 de outubro). Segue-se um caso de estudo que tem 

como principal objetivo, o estudo da viabilidade da aplicação de sistemas de armazenamento 

de energia, associados a sistemas solares fotovoltaicos para autoconsumo a nível residencial. 

É feita uma avaliação através de diferentes cenários considerados, onde são combinadas várias 

capacidades de armazenamento (1 kWh, 2 kWh, 3 kWh, 4 kWh, 5 kWh, 6 kWh e 7 kWh) com 

várias capacidades de produção (250 W, 500 W, 750 W, 1000 W, 1250 W, 1500 W). Toda a 

análise foi feita com base em indicadores, tais como, estado de carga das baterias, número de 

horas em que estão à carga mínima e máxima, quantidade de energia injetada e proveniente 

da rede elétrica de serviço público, entre outros, sendo feito um estudo tanto mensal como 

anual, assim como uma análise sazonal. Por fim, os resultados obtidos demonstram que um 

bom dimensionamento energético do sistema de produção e do sistema de armazenamento, 

pode trazer muitos benefícios ao consumidor, ao planeta e para a rede elétrica de serviço 

público, pela possibilidade de maior integração de energia renovável no consumo. 



ESTADO DA ARTE 

 

54 

Complementar um sistema para autoconsumo com um sistema de armazenamento, sempre que 

devidamente dimensionado, não só se irá refletir numa redução de encargos energéticos para 

o consumidor, como num maior aproveitamento da energia proveniente da unidade produtora. 

 

O principal objetivo desta dissertação [49] foi analisar o impacto da geração de energia 

elétrica solar fotovoltaica em conjunto com um sistema de armazenamento de energia elétrica 

com baterias de iões de lítio em edifícios do setor dos serviços. Para o efeito, utilizou-se como 

objeto de estudo o edifício do DEEC da Universidade de Coimbra onde já tinha sido instalado 

um sistema solar fotovoltaico. Foi realizado o dimensionamento de uma possível expansão do 

sistema já instalado, assim como o dimensionamento de um sistema de armazenamento que 

permite reduzir os custos com a compra de energia elétrica da rede. Assim, foi também 

implementado em ambiente MATLAB um algoritmo de controlo inteligente com o objetivo 

de fazer a gestão e controlo do sistema de armazenamento para assegurar os objetivos de 

maximização do autoconsumo e de minimização dos custos com a energia importada da rede. 

Foram simulados e analisados diferentes cenários e através da análise de viabilidade técnica e 

económica realizada foi possível constatar que as estratégias de controlo desenvolvidas foram 

bem-sucedidas, permitindo alcançar bons resultados relativos à redução dos custos com a 

importação de energia da rede e maximização do autoconsumo, assim como tornar rentável o 

investimento no sistema de armazenamento. 

 

Em [50] foi feito um estudo breve do estado da arte da tecnologia solar fotovoltaica, seguido 

do seu funcionamento. Seguiu-se uma abordagem do conceito de microprodução aplicada à 

tecnologia solar fotovoltaica e a evolução da legislação ao qual lhe diz respeito. Por fim, foi 

explorado o algoritmo desenvolvido que integra a ferramenta de simulação que é usada para 

analisar um estudo de caso em que se pretende determinar, de forma aproximada, o retorno de 

investimento tendo em conta a remuneração obtida com a produção de eletricidade. Para isto 

recorreu-se a várias ferramentas de simulação e cálculo, nomeadamente o simulador PVGIS, 

o programa MATLAB da MathWorks e a folha de cálculos do Microsoft Excel. O objetivo 

deste trabalho, desenvolver uma ferramenta de apoio ao dimensionamento de um sistema 

fotovoltaico para a microprodução a instalar numa instalação no sector residencial, foi 

conseguido.  
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Em [51] os autores desenvolveram uma solução inovadora com aplicação em um contexto 

real, que permite o reaproveitamento da energia produzida por sistemas fotovoltaicos 

residenciais, operantes na configuração de autoconsumo sem o auxílio de um banco de 

baterias. Geralmente esses sistemas injetam na rede da concessionária o excedente da potência 

gerada que não é consumida instantaneamente, e isso a um preço menor do que o preço de 

compra. A partir dessa problemática, desenvolveu-se um sistema "plug and play" de baixo 

custo baseado em eletrónica analógica, que tem a capacidade de monitorizar a potência ativa 

média que o sistema está a consumir ou injetar na rede da concessionária, e realocar a maior 

parcela das sobras de potência para uma resistência inserida numa caldeira. Dessa maneira o 

excedente de energia elétrica é transformado em energia térmica, passando a auxiliar o sistema 

de águas quentes sanitárias principal da residência, podendo gerar para o auto consumidor uma 

boa economia no fim do mês. Conseguiu-se desenvolver o sistema na teoria e implementá-lo 

na prática. Os resultados obtidos foram muito positivos, demonstrando que o sistema tem 

capacidade de reaproveitar em média 80% da energia excedente proveniente das fotovoltaicas. 

 

Nesta dissertação [52] é elaborado um guia de caderno de encargos que possa servir para 

que responsáveis técnicos tenham uma ferramenta documental técnica em que se possam 

orientar, quando estão a desenvolver um caderno de encargos de natureza ligada ao 

autoconsumo fotovoltaico tendo como principal preocupação a orientação para escolhas de 

solução técnica e economicamente otimizadas para boas relações de custo/benefício a longo 

prazo. O trabalho tem como base o caso de estudo prático de uma instalação fotovoltaica no 

Campus da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). 

 

Em [53], foi feito um sucinto estado da arte das tecnologias que compõem um sistema 

fotovoltaico, abordando seus princípios de operação para a produção de energia elétrica. Em 

seguida, é apresentado uma abordagem do conceito de autoconsumo aplicado a tecnologia 

fotovoltaica e os enquadramentos legislativos que permeiam a tecnologia em Portugal. Por 

fim, é desenvolvida uma metodologia que aborda os princípios de dimensionamento dos 

elementos que compõem um sistema fotovoltaico, e a partir dessa metodologia aplicada ao 

estudo de caso, são propostos cenários com distintos enquadramentos legislativos e diferentes 

disposições de módulos fotovoltaicos quanto à sua inclinação e distribuição no edifício. Desse 

modo, é possível realizar a avaliação através de resultados através de indicadores económicos 
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e produção energética utilizando algumas ferramentas de cálculo e simulação como o 

simulador PVGIS, o software MATLAB, a folha de cálculo Excel e o programa HOMER Pro. 

 

A realização deste projeto [54] teve como propósito a apresentação de uma solução 

sustentável e eficiente que permitirá a uma empresa de indústria têxtil, reduzir as despesas de 

faturas elétricas, através do aproveitamento solar (autoconsumo ligado à rede). O 

dimensionamento do sistema englobou a análise dos consumos da instalação, a escolha dos 

componentes e a associação dos mesmos para um melhor aproveitamento de todo o sistema. 

Realizou-se o dimensionamento de baterias de condensadores com a finalidade de corrigir o 

fator de potência da instalação, que após análise às faturas revelou ter um valor relativamente 

baixo, ou seja, a instalação dispõe de um consumo de energia reativa elevado, o que poderá 

ser melhorado. Por fim, realizou-se o estudo de viabilidade económica de todo o sistema e 

percebeu-se a rentabilidade do mesmo, o período de retorno e o impacto, não só financeiro 

como ambiental, que a implementação deste sistema implicará. 

 

Foi realizada em [55] uma análise detalhada da instalação de uma empresa, onde se 

pretende elaborar o projeto de uma UPAC. Esta análise envolveu o estudo das necessidades 

energéticas do consumidor e do contrato de energia aplicável, bem como a caracterização das 

unidades produtoras de energia elétrica existentes na empresa. Posteriormente, realizou-se o 

dimensionamento do sistema solar fotovoltaico, com e sem armazenamento de energia. Os 

cenários definidos são descritos e foi feita uma análise técnico-económica, de maneira a 

avaliar e a ajudar na tomada de decisão do cliente. 

  

Atendendo ao potencial que uma iniciativa de comunitarização de energia pode ter no 

contexto português, considera-se pertinente analisar de que forma poderá ser feita a criação de 

uma Comunidade de Energia para autoconsumo coletivo no Pólo II da Universidade de 

Coimbra, tendo em conta a diversidade de necessidades energéticas dos Departamentos de 

Engenharia e das instalações de sistemas de produção fotovoltaicos instalados, através do 

desenvolvimento de um estudo exploratório e descritivo. Foram analisados os dados de 

consumo fornecidos pelos diferentes departamentos, fazendo uma comparação entre eles e 

verificando se existe algum tipo de complementaridade de forma a criar uma comunidade  

[56].   
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Com a realização desta dissertação [57], pretendeu-se desenvolver diversos modelos de 

chave de repartição e selecionar a que melhor se adequa a uma determinada CER. 

Inicialmente, foi escolhido o edifício onde se localizaria a produção da CER, entre qual dos 

dois estabelecimentos de ensino, de modo a obter maior quantidade de energia excedente, para 

uma mesma potência instalada e com igual disponibilidade de área para a sua instalação. 

Com base na escolha do local da produção, era necessário partilhar a energia excedentária 

com o resto da CER, posto isso, foram desenvolvidos vários métodos de partilha de energia 

para fazer uma análise comparativa dos resultados da sua aplicação. 

Foram desenvolvidos três métodos diferentes, dois deles já contemplados no regulamento 

n°8 da ERSE, o coeficiente fixo e o coeficiente proporcional, e outro com três variantes em 

que o cálculo dos coeficientes é dinâmico, em função de uma lista de prioridades que ordena 

os participantes em função do consumo de cada participante. Com as chaves desenvolvidas, 

procedeu-se à sua implementação através de simulação na partilha dos excedentes da CER 

criada. Com os resultados obtidos concluiu-se que a chave que otimiza esta CER são duas 

chaves, a chave proporcional ao consumo, e a chave que segue uma lista de prioridade com 

base na satisfação total do consumo do participante por ordem de prioridade. Todas as chaves 

têm as suas vantagens e desvantagens e dependem de CER para CER, dessa forma, é 

necessário ponderar essas vantagens e desvantagens na escolha do modelo de chave de 

partilha. 
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4                              

METODOLOGIA DO 

TRABALHO REALIZADO 

Este capítulo aborda a forma como o estudo foi realizado, descrevendo detalhadamente todo 

o processo para obter os resultados das simulações. No primeiro subcapítulo inicia-se com 

uma curta descrição do sistema integrado de medição de consumos de eletricidade da 

Universidade do Algarve que foi utilizado para obter os dados de consumo dos edifícios 2 e 8 

do Campus de Gambelas seguidamente são introduzidos os 2 edifícios em estudo bem como 

as características da UPAC instalada no edifício 8. Depois o subcapítulo divide-se em duas 

partes, uma referente ao edifício 8 e outra referente ao edifício 2. Para o edifício 8 é explicada 

a forma como se obtém os diagramas de carga diários a partir dos valores medidos 

(experimentais) da produção PV e do consumo de energia elétrica, é explicada a forma como 

se obtém os valores simulados através do software SCE.ER e do software PVGIS nos modos 

Daily Data e Grid Connected. Para além disso é apresentada a maneira como se realiza o 

estudo de viabilidade económica do sistema fotovoltaico instalado no edifício 8. Na parte do 

subcapítulo referente ao edifício 2 é explicada a forma como se obtém os diagramas de carga 

diários a partir dos valores medidos (experimentais) de consumo de energia elétrica do edifício 

2. O edifício 2 não tinha à data da realização do trabalho um sistema PV instalado. Por essa 

razão dimensionou-se neste capítulo um sistema PV fictício que pudesse ser instalado no 

edifício e que serviu de base para fazer as simulações referentes ao edifício 2. A partir desse 

dimensionamento é depois descrita a forma como se obtém os valores simulados através do 

software SCE.ER e do software PVGIS nos modos Daily Data e Grid Connected. Para além 
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disso é apresentada a maneira como se realiza o estudo de viabilidade económica do sistema 

PV dimensionado (fictício) para o edifício 2. 

 

No segundo subcapítulo dá-se seguimento ao trabalho, é por isso apresentada a análise dos 

consumos dos edifícios 2 e 8 e da produção fotovoltaica anual do sistema instalado no edifício 

8, tendo como base valores experimentais e é feita a determinação da quantidade de emissões 

de CO2 que se evitou enviar para a atmosfera terrestre durante o período em estudo com a 

UPAC instalada no edifício 8. No subcapítulo seguinte verifica-se se é viável ou não a criação 

de uma CER no Campus de Gambelas da Universidade do Algarve. Esse subcapítulo começa 

com estudo da viabilidade da legislação portuguesa e europeia sobre as CER aos edifícios em 

estudo, passa-se depois para a forma como está organizada a Universidade do Algarve e 

finalmente para a justificação para a viabilidade ou não da implementação de uma CER no 

Campus de Gambelas da Universidade do Algarve. 

  

Este capítulo oferece uma visão abrangente e sólida sobre a implementação de soluções 

energéticas sustentáveis no ambiente universitário. Ao explorar os consumos energéticos dos 

edifícios 2 e 8, bem como a produção fotovoltaica anual do sistema instalado, torna-se possível 

entender o potencial de redução de emissões de CO2 e avaliar a viabilidade de uma 

Comunidade de Energia Renovável no Campus de Gambelas da Universidade do Algarve. 

Esta abordagem abrangente capacita as pessoas com poder para tomar decisões a tomar 

medidas de forma mais informada em direção a um futuro mais sustentável na universidade. 

 

4.1 CASO DE ESTUDO: UNIDADES DE PRODUÇÃO PARA AUTOCONSUMO 

INSTALADAS NOS EDIFÍCIOS DO CAMPUS DE GAMBELAS DA 

UNIVERSIDADE DO ALGARVE 

A Universidade do Algarve dispõe desde 2015 de um sistema integrado de medição contínua 

dos consumos de eletricidade nos seus diversos edifícios. A arquitetura do sistema de captura 

e armazenamento de dados de consumo de todos os edifícios do Campus de Gambelas, da 

Universidade do Algarve está representada na Figura 34. 
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Figura 34 - Arquitetura do sistema de captura e armazenamento de dados de consumo 

dos edifícios do Campus de Gambelas da Universidade do Algarve. 

  

O Posto de Transformação do Campus de Gambelas é o local onde estão instalados os 

equipamentos responsáveis pela realização da medição dos consumos de energia elétrica dos 

edifícios que compõem o Campus. Trata-se de módulos Power Meter (PM710) da Schneider 

Electric [58] (cuja ficha técnica se encontra no Anexo G), instalados no Quadro Geral de Baixa 

Tensão (QGBT), e a cada edifício está associado um medidor. Os valores obtidos e registados 

são os da potência ativa instantânea total consumida para cada edifício, e utilizados neste 

estudo. 

 

Os medidores possuem a capacidade de se comunicar usando o protocolo de comunicação 

Modbus/RS485 e estão fisicamente ligados a uma Gateway, que atua como um dispositivo 

intermediário entre os protocolos Modbus/RS485 e Modbus/TCP/IP (e vice-versa). 

 

O protocolo Modbus é frequentemente empregado em sistemas de automação industrial, 

especialmente em autómatos programáveis. Por outro lado, TCP é a sigla em inglês para 

Protocolo de Controle de Transmissão, e IP é o Protocolo de Internet, sendo os protocolos 

mais comummente utilizados na Internet. O cabo RS485 é um tipo de cabo de comunicação. 

 

Através da Gateway, o Servidor Local na rede de dados IP da universidade pode solicitar 

aos medidores os valores da potência ativa consumida por cada edifício. Esses valores medidos 

pelos módulos PM710 são registados no Modbus e solicitados pelo Servidor Local a cada 60 

segundos através de um código em linguagem de programação Python. O script Python utiliza 

a biblioteca PyModbus para se comunicar com os medidores via Modbus/TCP/IP. Depois de 
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receber os dados, o script Python envia-os para um servidor da Universidade do Algarve, 

usando uma API (Application programming interface) Web para transmitir os dados de 

consumo por meio de uma solicitação HTTP GET, onde a URL contém os dados de consumo. 

 

O Servidor UALG armazena as informações recebidas numa base de dados, associando-as 

aos edifícios específicos, permitindo que sejam visualizadas posteriormente ou baixadas para 

análise. Esse servidor está acessível a partir de qualquer terminal na Internet. 

 

Neste trabalho serão estudados os edifícios 2 e 8 do Campus de Gambelas da Universidade 

do Algarve.  

 

A UPAC instalada no edifício 8 do Campus de Gambelas é composta por 341 módulos 

fotovoltaicos com uma potência contratada de 70 kW, uma potência total instalada de 83,345 

kW e inclui um total de 7 inversores com 3 fileiras de módulos cada, variando entre 16 e 18 

módulos por fileira.  

 

Os módulos instalados no edifício 8 têm uma potência de 245 W, são da marca RECOM e 

do modelo RCM-245-6PB (a ficha técnica dos módulos RCM-245-6PB encontra-se no Anexo 

H), cujas características se encontram na Figura 35. 

 

Figura 35 - Datasheet dos módulos RCM-245-6PB [59] 
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 Os inversores são trifásicos com uma potência mínima de 10,1 kVA com as seguintes 

características: 

- Entrada: 

- Número de entradas CC (Corrente Contínua) / Número de seguidores PMP (Ponto de 

Máxima Potência): 3/3; 

- Potência recomendada CC: 10,6 kW a 11,1 kW; 

- Tensão máxima de entrada (circuito aberto): 950 V; 

- Tensão mínima de entrada: 950 V; 

- Corrente máxima de entrada: 12,5 A/25 A; 

- Saída: 

- Tensão de rede: 3/N/PE, AC, 230/400 V; 

- Corrente máxima de saída CA (Corrente Alternada): 14,5 A; 

- Potência nominal CA (cos 𝜃 = 1): 10 kW; 

- Potência aparente máxima (cos 𝜃 , adj): 10 kVA; 

- Rendimento (máximo): 96,2%; 

- Rendimento (europeu): 95,6%; 

- Frequência nominal: 50 Hz; 

- Consumo noturno: Inversor < 1W, Placa de comunicação <1,7 W; 

- Classe de proteção: I/ IP55; 

- Amplitude de configuração do fator de potência cosα: 0,9 cap. a 0,9 ind; 

- Proteção contra inversão de polaridade: Díodos de curto-circuito no lado CC 

- Proteção de pessoas e animais: Disjuntor de corrente de defeito sensível a todos os  

 tipos de correntes e controlo de defeito à terra; 

- Temperatura ambiente: -20° a 60°C; 

- Refrigeração: Ventilador com regulação; 

- Interfaces de comunicação: Ethernet RJ45 (2x na placa de comunicação 2, 

switch integrado incluído), RS485, SO, 4x entradas analógicas; 

- Tipo de monitorização da rede: Conforme as normas nacionais; 

- Tecnologia de conexão do lado de entrada: MC4; 

- Tecnologia de conexão do lado de saída: Régua de terminais com equilibrador; 

- Dispositivo de desconexão: Interruptor de desacoplamento eletrónico integrado. 
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As coordenadas do edifício 8 do Campus de Gambelas são latitude: 37.043, longitude: -

7.972 e azimute: 14° Este. O azimute do edifício foi calculado através da ferramenta disponível 

online [60]. A altitude em relação ao nível do mar é de 23m calculada a partir da ferramenta 

disponível online [61]. 

 

Na Figura 36 pode ver-se o edifício 8 do Campus de Gambelas visto de cima. 

 

Figura 36 - Edifício 8 do Campus de Gambelas. [62] 

O edifício 2 do Campus de Gambelas não tem à data da realização deste trabalho nenhuma 

UPAC instalada. 

 

As coordenadas do edifício 2 do Campus de Gambelas são latitude: 37.045, longitude: -

7.971 e azimute: 14° Este. O azimute do edifício foi calculado através da ferramenta [60]. A 

altitude em relação ao nível do mar é de 23 m calculada a partir da ferramenta disponível 

online  [61]. 

 

Na Figura 37 pode ver-se o edifício 2 do Campus de Gambelas visto de cima. 
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Figura 37 - Edifício 2 do Campus de Gambelas. [62] 

4.1.1 EDIFÍCIO 8 

Nesta secção do subcapítulo 4.1 do trabalho será apresentada a metodologia utilizada para 

obter os diagramas de carga diários a partir dos valores medidos (experimentais) da produção 

PV e do consumo de energia elétrica para o edifício 8, bem como o método utilizado para 

obter os resultados dos valores simulados através das plataformas SCE.ER, PVGIS Daily Data 

e PVGIS Grid Connected para a UPAC instalada no edifício 8. Será ainda exibida a forma 

como se irá obter os resultados do estudo de viabilidade económica da UPAC instalada no 

edifício 8 do Campus de Gambelas. 

 

4.1.1.1 Valores Experimentais    

Para a realização deste estudo foram recolhidos os dados de consumo de energia elétrica e de 

produção fotovoltaica do edifício 8 do Campus de Gambelas de hora em hora para o período 

entre 01/10/2020 e 01/10/2021.  

A partir destes dados foram criados diagramas de carga cujos resultados são apresentados 

como valores experimentais do edifício 8.  



METODOLOGIA DO TRABALHO REALIZADO 

 

65 

 

4.1.1.2 Valores simulados através do software SCE.ER    

As Figura 38 a Figura 40  apresentam os dados inseridos no programa SCE.ER. 

 

Figura 38 - Dados inseridos para simulação no software SCE.ER 

Para o sistema exemplo A instalado em Faro, no Algarve, foram utilizados 341 módulos 

fotovoltaicos do tipo RECOM RCM-245-6PB com potência nominal de 245 W.  Os módulos 

fotovoltaicos foram dispostos em 21 fileiras de potência nominal 83,345 kW (ocupando uma 

área de 555 m²), o tipo de montagem é fixa com orientação 14° Este em azimute e 30° em 

inclinação. Foi utilizado um bloco inversor/controlador típico A+ com eficiência 97,0%. As 

perdas de eficiência PV por variação espectral são de 0,5%. As perdas por problemas de 

limpeza dos painéis são de 0,5%. As perdas em interconexões são de 1,0% e outras perdas 

resistivas gerais equivalem a 0,7%. Os auto-consumos em ventiladores e seguimento do sol 

são de 3 kWh e 0 kWh respetivamente. Considerou-se que o tempo diurno gasto em resolução 

de avarias e manutenção foi de 6 horas por ano, que as perdas adicionais na ligação à rede são 

de 0,5% e que o sistema é explorado em modo de autoconsumo com capacidade de baterias 

de 0,0 kWh. 

 

Nota: O valor inserido no bloco inversor/controlador deveria ser de 95,6% ao invés dos 

97% inseridos, no entanto, ao realizar a simulação o programa não permite alterar este valor 

pelo que os cálculos serão feitos mais adiante para converter os valores obtidos de forma que 

o rendimento do bloco inversor/controlador passe a ser de 95,6% após a conversão. 

 

A Figura 39 apresenta o local onde são inseridos os valores de definição ao criar um novo 

modelo de módulo fotovoltaico a inserir no programa. 
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Figura 39 - Dados dos módulos inseridos para simulação no software SCE.ER 

Os dados inseridos na Figura 39  são baseados nos valores presentes no datasheet dos módulos 

RECOM RCM-245-6PB. 

 

A Figura 40 mostra os valores que foram introduzidos para o consumo horário do edifício dos 

dias uteis e de fim de semana além da ocupação mensal (estes dados correspondem aos dados 

recolhidos através do sistema de medição de consumos do edifício 8 para o período entre 

01/10/2020 e 01/10/2021).  

 

 

Figura 40 - Dados do autoconsumo baseados em dados medidos inseridos para 

simulação no software SCE.ER. 
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4.1.1.3 Valores simulados através do software PVGIS 

Para as simulações apresentadas a seguir foram utilizados novamente os dados de consumo 

experimentais durante o período entre 01/10/2020 e 01/10/2021, no entanto, os dados de 

produção foram obtidos através de simulação com o software PVGIS. Para realizar estas 

simulações foram obtidos dados do DAILY DATA do PVGIS que fornece a irradiância solar 

ao longo do dia, de modo a calcular a produção diária.  

 

A Figura 41  mostra os dados inseridos no PVGIS DAILY DATA. 

 

Figura 41 - Dados inseridos no software PVGIS DAILY DATA [63] 

Os dados inseridos no software PVGIS DAILY DATA foram latitude: 37.043, longitude: -

7.972, o banco de dados escolhido foi o PVGIS_SARAH2. Foram obtidos os valores para os 

12 meses do ano de janeiro a dezembro, foi selecionada a hora local, a irradiância num plano 

fixo e a irradiância do céu limpo. A inclinação escolhida foi de 30º e o azimute 14º Este. Foi 

selecionado o perfil de temperatura diário. 

 

A simulação do DAILY DATA fornece os valores médios de hora a hora de irradiância 

global num plano fixo (W/m2), irradiância global com céu limpo num plano fixo (W/ m2) para 

as 24 horas de um dia médio do mês selecionado e a temperatura do ar medida a 2 metros de 

altura do solo (𝑇) para o mês selecionado, entre outros valores que são fornecidos, mas não 

serão utilizados ou abordados. A partir destes dados e sabendo as características dos módulos 
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bem como o rendimento do sistema é possível calcular a potência gerada (𝑃𝑚) a partir da 

fórmula apresentada na equação 19 [64]. 

 

𝑃𝑚(𝐺, 𝑇) = 𝑃∗ (
𝐺

𝐺∗) [1 + 𝛾(𝑇 − 𝑇∗)] [1 + 𝑐𝑐 . 𝑙𝑛 (
𝐺

𝐺∗)]             Equação (19) 

 

Em que * indica valores de referência às Condições Padrão de medida (STC) 

𝑇∗ =  25 °C; 𝐺∗ =  1 000 W/m2; 

As temperaturas são os valores registados no módulo ou célula. 

Dados do fabricante: 

𝛾 – Coeficiente de variação da potência máxima com a temperatura; 

𝑃∗ – Potência máxima [Wp]. 

Os restantes são os valores nas condições presentes no momento. 

𝑐𝑐 – coeficiente que representa a perda de eficiência quando a radiação decresce; 

𝑐𝑐 = 0,031 (para uma perda de 5 % dos 1 000 para os 200 W/m2), valor típico para módulos 

de silício. 

 Para valores de irradiância 𝐺 >  200 W/m2, o último fator poderia ser desprezado (não 

o faremos). Representa a redução mais acentuada no valor da tensão quando a irradiância 

atinge valores abaixo de 200 W/m2. 

 

 Para usarmos esta fórmula é preciso saber relacionar a temperatura do ar ambiente, 

obtida no PVGIS, com a temperatura no módulo ou célula, dependendo do valor da irradiância. 

Estudos revelam que se pode usar uma fórmula empírica para este cálculo: 

 

                                             Tc  =  Ta  +  G ∙
NOCT −  20 (°C)

800 (W/𝑚2)
                                Equação (20) 

 

𝑇𝑐 – Temperatura na célula [°C]; 

𝑇𝑎 – Temperatura do ar[°C]; 

NOCT/NMOT  – Temperatura Nominal de Operação da Célula/Temperatura Nominal de 

Operação do Módulo; estes valores são fornecidos pelo fabricante e obtidos no ensaio 

respetivo.  
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Para as simulações seguintes os dados de produção foram obtidos através de simulação com 

o software PVGIS. Para realizar estas simulações foram obtidos dados do GRID 

CONNECTED do PVGIS que fornece os valores mensais da produção do sistema PV. 

 

A Figura 42 mostra os dados inseridos no PVGIS GRID CONNECTED. 

 

Figura 42 - Dados inseridos no software PVGIS GRID CONNECTED [63] 

Os dados inseridos no software PVGIS GRID CONNECTED foram os seguintes: A latitude 

e longitude utilizadas foram 37.043 e -7.972, respetivamente. O banco de dados de radiação 

solar utilizado foi o PVGIS_SARAH2. A tecnologia fotovoltaica escolhida foi o silício 

cristalino. A potência pico instalada do sistema fotovoltaico foi de 83,345 kWp. Considerou-

se uma perda de sistema de 14%, valor indicado por defeito no PVGIS que normalmente inclui 

perdas no inversor, nos módulos fotovoltaicos e nos cabos e conexões, perdas por 

sombreamento, perdas por temperatura, perdas por sobretensão e sobrecorrente, perdas por 

máxima potência não alcançada MPPT (Maximum Power Point Tracking) e por degradação e 

envelhecimento dos materiais. A posição de montagem selecionada foi livre de suporte. A 

inclinação escolhida para o painel solar foi de 30° e o azimute de 14° Este. Para o estudo 

económico que o PVGIS permite realizar foi introduzido como custo total do sistema 

fotovoltaico o valor de 83 345€. Foi considerada uma taxa de juros de 8% ao ano. A vida útil 

estimada do sistema é de 20 anos. 
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4.1.1.4 Estudo de viabilidade económica 

O programa, PVGIS fornece um estudo económico do projeto quando se introduzem os dados 

do custo de energia fotovoltaica, tais como: custo total do sistema fotovoltaico, taxa de juros 

e vida útil estimada do sistema. O programa SCE.ER não permite realizar este tipo de estudo. 

 

Nesta secção serão detalhados os valores que foram introduzidos numa folha Excel por 

forma a realizar um estudo económico do sistema PV instalado no edifício 8. Foi considerado 

como investimento inicial o valor de 83 345€, uma taxa de juros de 8% ao ano e um tempo de 

vida útil do sistema de 20 anos. Considerou-se para o cálculo do valor do investimento inicial 

o valor de referência de 1€/Watt-pico, pois este foi um valor próximo do valor pago pela 

Universidade do Algarve para a aquisição do sistema PV em causa. Tendo isto em 

consideração, decidiu-se utilizar este mesmo valor para conduzir o presente estudo económico. 

Para calcular a receita bruta por ano foram utilizados valores constantes de energia produzida 

anualmente e de valor médio da tarifa, isto é, os valores mantiveram-se os mesmos para os 20 

anos do estudo. Foi então considerado um valor de Eproduzida de 88 790,33 kWh que é o 

valor da energia produzida total do sistema fotovoltaico para o ano em que foram feitas as 

medições, isto é, entre 01/10/2020 e 30/09/2021 e o valor médio da tarifa de 0,304425 €/kWh, 

obtido pela média dos custos nas horas de ponta e cheia em 2023 para o Campus de Gambelas. 

Usou-se este valor médio das horas de ponta e cheia porque estas são horas no período diurno 

e que coincidem com o período em que o sistema fotovoltaico dispões de radiação solar 

incidente e produz energia. Assim, a receita bruta foi calculada pela fórmula. 

 

      𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 =  Eproduzida ∗ Valor médio da tarifa  Equação (21) 

 

Ao realizar este estudo verificou-se que houve um aumento significativo do custo unitário 

da energia de 2022 para 2023, na ordem de aproximadamente 0,135 €/kWh. Isto deveu-se 

principalmente devido a um aumento generalizado dos preços da energia no mercado 

internacional devido a uma série de fatores, incluindo a guerra na Ucrânia, a escassez de gás 

natural e as perturbações nas cadeias de abastecimento [65]. A subida da inflação em Portugal 

no ano de 2023 também contribuiu para o aumento generalizado dos preços em grande parte 

dos setores da economia portuguesa e em particular para o aumento dos custos no setor da 

energia [66]. 
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O valor da despesa anual com o sistema foi considerado depois de consultadas duas 

empresas locais que trabalham na área de instalação e manutenção de instalações fotovoltaicas. 

Assim chegou-se a um valor anual para custos de manutenção igual a 300€ considerando uma 

instalação fotovoltaica para autoconsumo de 50 a 100 kW que é o caso da instalação em estudo 

em que são feitas duas limpezas dos módulos por ano. Assim a despesa anual foi considerada 

300€. A receita líquida foi calculada através da fórmula. 

 

    𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 − 𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎 = 𝑅𝑒𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎 𝐿í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 Equação (22) 

 

Para os cálculos foi ainda considerado que no fim dos 20 anos de tempo de vida útil do 

sistema o valor residual do mesmo seria de 2 500€. A partir destes dados foi possível calcular 

o VAL, a TIR e o ROI. O custo unitário da energia foi calculado a partir do valor total da 

despesa atualizada dividido pelos 20 anos de vida útil do sistema e o resultado disso dividido 

pela energia produzida. Ou seja, 

    (
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚 €

20 𝑎𝑛𝑜𝑠
) / 88 790,33 kWh      Equação (23) 

4.1.2 EDIFÍCIO 2 

No caso do edifício 2 não há UPAC instalada e como tal não existem dados de produção 

fotovoltaica. Desta forma, os diagramas de carga diários serão obtidos apenas com os valores 

de consumo de energia elétrica.  

  

Para o caso das simulações com os programas SCE.ER e PVGIS será criada uma UPAC 

fictícia que possa ser implementada no edifício 2 e permita simular a produção esperada para 

esse mesmo sistema com recurso a ambos os programas. O sistema fictício criado tem as 

seguintes características: módulos bifaciais monocristalinos com 540 W de potência da marca 

Intelbras e do tipo Intelbras EMSH 540BM HC. Os 2 inversores escolhidos que compõem o 

sistema são do tipo Huawei SUN2000-30-40KTL-M3 (30kW). O sistema consiste em 130 

módulos EMSH 540BM HC que resultam numa potência instalada do sistema de 130*540= 

70,2 kW. As características dos módulos e inversores escolhidos podem ser vistas nos anexos 

I e J. A Figura 43 representa uma possível disposição dos módulos na cobertura do edifício 2 

(os módulos estão representados na figura com a cor magenta). 
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Figura 43 - Disposição escolhida para os módulos na cobertura do edifício 2 em ambiente 

AutoCAD 

Nesta secção do subcapítulo 4.1 do trabalho será apresentado o método utilizado para obter 

os resultados dos valores simulados através das plataformas SCE.ER, PVGIS Daily Data e 

PVGIS Grid Connected para a UPAC fictícia criada para ser instalada no edifício 2. Será ainda 

exibida a forma como se irá obter os resultados do estudo de viabilidade económica dessa 

mesma UPAC. 

4.1.2.1 Valores Experimentais    

 

Para a realização deste estudo foram também recolhidos os dados de consumo de energia 

elétrica do edifício 2 do Campus de Gambelas de hora em hora para o período entre 01/01/2021 

e 01/01/2022.  

 

A partir destes dados foram criados diagramas de carga cujos resultados são apresentados 

como valores experimentais do edifício 2.  
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4.1.2.2 Valores simulados através do software SCE.ER    

 

Antes de realizar a simulação no software SCE.ER foi necessário calcular o número de fileiras 

que o sistema iria ter uma vez que este é um valor pedido pelo programa para que se possa 

realizar a simulação. Assim o número de fileiras foi calculado tendo por base a seguinte lógica. 

 

Para um sistema fotovoltaico com 130 módulos EMSH 540BM HC e 2 inversores huawei 

SUN2000-30KTL-M3 cada módulo EMSH 540BM HC tem uma potência nominal de 540 W, 

e cada inversor Huawei Sun2000-30KTL-M3 tem uma potência nominal de 30 kW. 

 

Sabendo a partir das fichas técnicas dos módulos e do inversor que:  

 𝑉 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  1 100 𝑉 

𝑉𝑂𝐶  𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 49,5 𝑉 

 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =  540 𝑊 

Fazendo os cálculos: 

1 100

49,5
≅ 22,222 => 22 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑚 𝑠é𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 

540

22
= 24,545 𝑊 = 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

30 𝑘𝑊

24,545 𝑊
= 12,24 ≅ 13 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

Havendo neste caso 2 inversores haverá 26 fileiras no sistema.  

 

As Figura 44 a Figura 46 apresentam os dados inseridos no programa SCE.ER. 

 

Figura 44 - Dados inseridos para simulação no software SCE.ER 
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Para o sistema exemplo A instalado em Faro, no Algarve foram utilizados 130 módulos 

fotovoltaicos do tipo EMSH 540BM HC com potência nominal de 540 W.  OS módulos 

fotovoltaicos foram dispostos em 26 fileiras de potência nominal 70,2 kW (ocupando uma área 

de 336,9 m²), o tipo de montagem é fixa com orientação 14° Este em azimute e 30° em 

inclinação. Foi utilizado um bloco inversor/controlador típico A+ com eficiência 97,0%. As 

perdas de eficiência PV por variação espectral são de 0,5%. As perdas por problemas de 

limpeza dos painéis são de 0,5%. As perdas em interconexões são de 1,0% e outras perdas 

resistivas gerais equivalem a 0,7%. Os autoconsumos em ventiladores e seguimento do sol são 

de 3 kWh e 0 kWh respetivamente. Considerou-se que o tempo diurno gasto em resolução de 

avarias e manutenção foi de 6 horas por ano, que as perdas adicionais na ligação à rede são de 

0,5% e que o sistema é explorado em modo de autoconsumo com capacidade de baterias de 

0,0 kWh. 

 

Nota: O valor inserido no bloco inversor/controlador deveria ser de 98,4% ao invés dos 

97% inseridos, no entanto, ao realizar a simulação o programa não permite alterar este valor 

pelo que os cálculos serão feitos mais adiante para converter os valores obtidos de forma que 

o rendimento do bloco inversor/controlador passe a ser de 98,4% após a conversão. 

 

A Figura 45 apresenta o local onde são inseridos os valores de definição ao criar um novo 

modelo de módulo fotovoltaico a inserir no programa. 

 

Figura 45 - Dados dos módulos inseridos para simulação no software SCE.ER 



METODOLOGIA DO TRABALHO REALIZADO 

 

75 

Os dados inseridos na Figura 45  são baseados nos valores presentes no datasheet dos módulos 

EMSH 540BM HC. 

 

A Figura 46 mostra os valores que foram introduzidos para o consumo horário do edifício dos 

dias uteis e de fim de semana além da ocupação mensal. 

 

Figura 46 - Dados do autoconsumo baseados em dados medidos inseridos para 

simulação no software SCE.ER. 

4.1.2.3 Valores simulados através do software PVGIS 

Para as simulações apresentadas a seguir foram utilizados novamente os dados de consumo 

experimentais durante o período entre 01/01/2021 e 01/01/2022, no entanto, os dados de 

produção foram obtidos através de simulação com o software PVGIS. Para realizar estas 

simulações foram obtidos dados do DAILY DATA do PVGIS que fornece a irradiância solar 

ao longo do dia, de modo a calcular a produção diária.  

 

A Figura 47 mostra os dados inseridos no PVGIS DAILY DATA. 
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Figura 47 - Dados inseridos no software PVGIS DAILY DATA [63] 

Os dados inseridos no software PVGIS DAILY DATA foram latitude: 37.045, longitude: -

7.971, o banco de dados escolhido foi o PVGIS_SARAH2. Foram obtidos os valores para os 

12 meses do ano de janeiro a dezembro, foi selecionada a hora local, a irradiância num plano 

fixo e a irradiância do céu limpo. A inclinação escolhida foi de 30º e o azimute 14º Este. Foi 

selecionado o perfil de temperatura diário. 

 

Para as simulações seguintes os dados de produção foram obtidos através de simulação com 

o software PVGIS. Para realizar estas simulações foram obtidos dados do GRID 

CONNECTED do PVGIS que fornece os valores mensais da produção do sistema PV. 

 

A Figura 48 mostra os dados inseridos no PVGIS GRID CONNECTED. 
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Figura 48 - Dados inseridos no software PVGIS GRID CONNECTED [63] 

Os dados inseridos no software PVGIS GRID CONNECTED foram os seguintes: A latitude 

e longitude utilizadas foram 37.045 e -7.971, respetivamente. O banco de dados de radiação 

solar utilizado foi o PVGIS_SARAH2. A tecnologia fotovoltaica escolhida foi o silício 

cristalino. A potência pico instalada do sistema fotovoltaico foi de 70,2 kWp. Considerou-se 

uma perda de sistema de 14%. A posição de montagem selecionada foi livre de suporte. A 

inclinação escolhida para o painel solar foi de 30° e o azimute de 14° Este. Para o estudo 

económico que o PVGIS também permite realizar foi introduzido como custo total do sistema 

fotovoltaico o valor de 105 300,00€. Foi considerada uma taxa de juros de 8% ao ano. A vida 

útil estimada do sistema é de 20 anos. 

 

Através da consulta a duas empresas distintas do ramo a operar na região do Algarve que 

fornecem e instalam este tipo de sistemas fotovoltaicos, ficou-se a saber que  o valor de 

referência para o preço de venda ao público deste tipo de sistemas é de 1,5€/Watt-pico, pelo 

que se utilizou este mesmo valor para calcular o preço total do sistema. Assim sendo, 

1,5€*70 200 Wp =105 300€. 

4.1.2.4 Estudo de viabilidade económica 

Nesta secção serão detalhados os valores que foram introduzidos numa folha Excel por forma 

a realizar um estudo económico do sistema PV fictício criado para o edifício 2. Foi 

considerado como investimento inicial o valor de 105 300€ uma taxa de juros de 8% ao ano e 
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um tempo de vida útil do sistema de 20 anos. Para calcular a receita bruta por ano foram 

utilizados valores constantes de energia produzida anualmente e de valor médio da tarifa, isto 

é, os valores mantiveram-se os mesmos para os 20 anos do estudo. Foi então considerado um 

valor de Eproduzida de 121 000 kWh que é um valor aproximado dos valores obtidos através 

da simulação com o PVGIS GRID CONNECTED e com o SCE.ER para a energia produzida 

pelo sistema fictício criado para o edifício 2 durante um ano de produção  e um valor médio 

da tarifa de 0,304 €/kWh que é a média dos custos nas horas de ponta e cheia em 2023 para o 

Campus de Gambelas, determinado a partir de dados fornecidos pelos serviços técnicos da 

UALG.  

 

Pela mesma razão que se evidenciou no estudo económico do edifício 8 utilizou-se um 

valor anual para custos de manutenção igual a 300 € considerando uma instalação fotovoltaica 

para autoconsumo de 50 a 100 kW que é o caso da instalação em estudo em que são feitas 

duas limpezas dos módulos por ano. Assim a despesa anual foi considerada 300€.  

 

Para os cálculos foi ainda considerado que no fim dos 20 anos de tempo de vida útil do 

sistema o valor residual do mesmo seria de 2 500€. A partir destes dados foi possível calcular 

o VAL, a TIR e o ROI. O custo unitário da energia foi calculado a partir do valor total da 

despesa atualizada dividido pelos 20 anos de vida útil do sistema e o resultado disso dividido 

pela energia produzida. Ou seja, 

    (
𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑎 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚 €

20 𝑎𝑛𝑜𝑠
) /121 000 kWh  Equação (24) 

4.2 ANÁLISE DOS CONSUMOS E PRODUÇÃO FOTOVOLTAICA ANUAIS E 

DETERMINAÇÃO DA QUANTIDADE DE EMISSÕES DE CO2 EVITADA COM OS 

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

A Figura 49 apresenta os dados de consumo e produção fotovoltaica referentes a 1 ano 

(01/10/2020 a 01/10/2021) do edifício 8. 
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Figura 49- Consumo e produção fotovoltaica referentes a 1 ano (01/10/2020 a 

01/10/2021) do edifício 8. 

A energia total produzida no período (01/10/2020 a 01/10/2021) dos sistemas fotovoltaicos 

instalados no Edifício 8 foi de 88 790,33 kWh. Para o ano de 2022 os valores de emissões de 

CO2 associadas à produção de energia foram para clientes empresariais da Edp de 273,05 

g/kWh [67]. Pode-se assumir que para o período (01/10/2020 a 01/10/2021) as emissões de 

CO2 associadas à produção de energia terão sido para clientes empresariais da Edp superiores 

a 273,05 g/kWh dada a menor capacidade instalada de fontes de energia renovável no sistema 

elétrico português nessa altura do que em 2022. De qualquer forma será utilizado o valor de 

273,05 g/kWh para os cálculos a efetuar sabendo que esta resultará numa estimativa abaixo 

do valor real de emissões de CO2. 

             
88790,33 kWh∗ 273,05 g/kWh 

1000
= 24 244,2 𝑘𝑔                  Equação (25) 

 

Conclui-se que com os sistemas fotovoltaicos instalados no edifício 8 terão sido evitadas 

no mínimo 24,244 toneladas de emissões CO2 para a atmosfera entre (01/10/2020 e 

01/10/2021). 

 

A Figura 50 permite observar o consumo referente a 1 ano (entre 01/01/2021 e 01/01/2022) 

do edifício 2. 
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Figura 50 - Consumo referente a 1 ano (entre 01/01/2021 e 01/01/2022) do edifício 2. 

Após analisar a Figura 50 verifica-se que o consumo de energia do edifício se manteve mais 

ou menos constante ao longo do ano, atingiu um valor máximo no mês de julho e mínimo no 

mês de fevereiro. O mês de janeiro foi o segundo mês com maior consumo. 

 

4.3 CRIAÇÃO DE UMA COMUNIDADE DE ENERGIA RENOVÁVEL NO CAMPUS 

DE GAMBELAS DA UNIVERSIDADE DO ALGARVE 

4.3.1 ESTUDO DA VIABILIDADE DA APLICAÇÃO DA LEGISLAÇÃO PORTUGUESA E EUROPEIA 

SOBRE AS CER AOS EDIFÍCIOS EM ESTUDO 

Com o objetivo de auxiliar o público em geral em projetos de Autoconsumo e Comunidades 

de Energia Renovável, a ADENE e a Direção-Geral de Energia e Geologia (DGEG) 

desenvolveram o Manual Digital “Autoconsumo e Comunidade de Energia Renovável – Guia 

Legislativo” [9] que tem como propósito o apoio na leitura da legislação em vigor, 

nomeadamente: – Decreto-Lei n.° 15/2022, de 14 de janeiro [8]; – Decreto-Lei n.° 30-A/2022, 

de 18 de abril [68]; – Decreto-Lei n.° 72/2022, de 19 de outubro [69]. 

 

A Universidade do Algarve é definida como pessoa coletiva de direito público, dotada de 

autonomia estatutária, científica, pedagógica, cultural, administrativa, financeira, patrimonial 

e disciplinar cujos estatutos foram homologados pelo Despacho Normativo n.° 65/2008  [70]. 
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A Figura 51 expõe um Mapa do Campus de Gambelas. 

 

Figura 51 - Mapa do Campus de Gambelas. [71] 

Com a realização deste trabalho chegou-se à conclusão de que do ponto de vista legal não é 

possível a criação de uma Comunidade Energética Renovável no Campus de Gambelas da 

Universidade do Algarve porque o Campus de Gambelas constitui um só cliente e de acordo 

com o Decreto-Lei n.º 15/2022, de 14 de janeiro [8], uma comunidade de energia renovável 

deve ser constituída por um mínimo de dois clientes finais.  

 

Também se concluiu com a pesquisa decorrente deste trabalho que mesmo que a legislação 

em vigor em Portugal permitisse que uma CER fosse constituída por um só cliente final a 

mesma seria na prática inviável do ponto de vista financeiro, uma vez que, os custos de 

implantação e operação da infraestrutura de geração de energia renovável, bem como os 

requisitos técnicos que as CER podem ser obrigadas a cumprir como a utilização de 

equipamentos de sistemas de geração de energia limpa com uma determinada eficiência são 

elevados e para que uma comunidade de energia renovável seja economicamente viável, é 

necessário que haja um número suficiente de clientes para compartilhar os custos, caso 

contrário todos os custos teriam de ser suportados por uma única pessoa ou neste caso em 

concreto entidade. 
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Apesar de não ser à data de realização deste trabalho legal a criação de uma CER no 

Campus de Gambelas da Universidade do Algarve por a mesma ser constituída por um único 

cliente final concluiu-se ainda que caso haja uma forma de incluir outros clientes finais além 

do Campus de Gambelas a fim criar uma CER que possa ser aprovada do ponto de vista 

jurídico e viável do ponto de vista financeiro, a criação deste tipo de  Comunidade pode trazer 

uma série de benefícios para o Campus entre os quais estão a redução de emissões de gases 

com efeitos de estufa, a contribuição para o cumprimento de metas de energia renovável 

ajudando a cumprir metas institucionais e nacionais de energia renovável, o que pode ser um 

fator importante para a imagem e reputação da universidade. A redução de despesas com 

energia, a potencial geração de receita, o aumento da resiliência energética e a diminuição da 

vulnerabilidade do sistema de energia a interrupções, bem como a redução dos riscos de pico 

de procura são outros dos proveitos que uma CER poderia trazer para o Campus. Para além 

destes benefícios tem-se ainda a oportunidade de aprendizagem prática para os estudantes de 

engenharia e ciências do ambiente entre outras áreas e a demonstração de liderança 

sustentável. Com a implementação de uma comunidade de energia renovável poder-se-ia 

inspirar a comunidade académica e a população local, servindo como um exemplo de 

compromisso com a sustentabilidade. Os estudantes poderiam envolver-se em projetos 

relacionados à energia renovável, promovendo um senso de pertencimento e responsabilidade 

na comunidade académica, mas também gerando oportunidades de investigação e de criação 

de empregos que requeressem mão de obra qualificada. A liderança em sustentabilidade 

poderia ainda destacar a universidade como uma instituição comprometida com valores 

ambientais e sociais atraindo estudantes e profissionais que valorizam a oportunidade de 

estudar ou trabalhar num ambiente que demonstra um compromisso ativo com a 

sustentabilidade. 
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5                             

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Este capítulo é usado para ilustrar os resultados do trabalho realizado, o que envolve análise 

de dados, interpretação e discussões teóricas dos resultados. Assim são apresentados e 

analisados os resultados do caso de estudo do edifício 8 para as situações de valores 

experimentais de consumos de energia elétrica e da produção própria com o sistema 

fotovoltaico lá instalado, assim como os obtidos por simulação feita através do software 

SCE.ER e do software PVGIS nos modos Daily Data e Grid Connected. São também 

apresentados os resultados do caso de estudo do edifício 2 para os valores experimentais de 

energia elétrica consumida, e apenas da produção fotovoltaica prevista por simulações, já que 

neste edifício o sistema PV ainda não foi instalado, realizadas do mesmo modo através dos 

programas SCE.ER e PVGIS. É realizado um estudo de viabilidade económica para o sistema 

já instalado no edifício 8 e para o previsto no edifício.  

 

São discutidos neste capítulo estes resultados, comparando os resultados simulados pelos 

dois referidos programas com os valores experimentais obtidos com o sistema integrado de 

medição da UAlg, e analisando a quantidade de energia autoconsumida a partir do sistema PV, 

e os benefícios económicos e ambientais da sua utilização. Esta abordagem detalhada e crítica 

contribui significativamente para a compreensão e para as conclusões alcançadas neste estudo. 

 



RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

84 

5.1 RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO DO EDIFÍCIO 8 

5.1.1 VALORES EXPERIMENTAIS    

As Figura 52 a Figura 57 apresentam os diagramas de carga diários obtidos para todos os 

meses do ano durante o período entre 01/10/2020 e 01/10/2021 no que ao consumo e à 

produção diz respeito para o edifício 8, com base em valores experimentais (medidos) de 

consumo e produção. Nas legendas das Figuras “fs” corresponde aos valores obtidos para os 

dias de fim-de-semana e “sem” corresponde aos valores obtidos para os dias de semana (úteis). 

 

  

Figura 52 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de outubro e novembro. 

  

Figura 53 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de dezembro e janeiro. 
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Figura 54 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de fevereiro e março. 

  

Figura 55 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de abril e maio. 

  

Figura 56 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de junho e julho. 
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Figura 57 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de agosto e setembro. 

Pela análise das figuras que ilustram os diagramas de carga diários para os 12 meses do ano 

verifica-se que o consumo de energia do edifício 8 é bastante superior nos dias de semana 

quando comparado com os fins-de-semana, apresentando um perfil mais plano nos dias de 

fim-de-semana. Nos meses de inverno o consumo nos dias de semana é 24% superior em 

dezembro, 65% superior em janeiro e 43% superior em fevereiro quando comparado ao 

consumo verificado nos fins-de-semana, já nos meses de verão o consumo nos dias semana é 

38% superior em junho, 32% superior em julho e 16% superior em agosto quando comparado 

ao consumo verificado nos fins-de-semana. 

  

O fator de vazio do diagrama de carga, razão entre a potência mínima do diagrama (horas 

de vazio) e a potência máxima (horas de ponta) é para os dias de semana de 47% em outubro, 

50% em novembro, 51% em dezembro, 39% em janeiro, 51% em fevereiro, 55% em março, 

54% em abril, 45% em maio, 49% em junho e julho, 64% em agosto e 49% em setembro, tal 

como se pode ver na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Fator de vazio para os dias de semana em cada mês do ano em estudo. 

Mês do ano Fator de vazio 

outubro 47% 

novembro 50% 

dezembro 51% 

janeiro 39% 

fevereiro 51% 
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março 55% 

abril 54% 

maio 45% 

junho 49% 

julho 49% 

agosto 64% 

setembro 49% 

Média anual 50% 

 

Nos meses em que o fator de vazio é inferior a 50%, nomeadamente em outubro, janeiro, 

maio, junho, julho e setembro, o consumo nas horas de vazio é inferior à metade do consumo 

em horas de ponta. Nos meses em que o fator de vazio é superior ou igual a 50% o consumo 

nas horas de vazio é superior ou igual à metade do consumo em horas de ponta. Para os fins 

de semana, os valores do fator de vazio variam entre 73% e 81% para os meses em estudo. 

  

Na maioria dos meses o consumo durante o dia é maior entre as 9 e as 20 horas atingindo 

o pico normalmente entre as 10 e as 16 horas. Estes resultados são expectáveis visto a maior 

utilização do edifício durante os dias de semana e durante as horas de trabalho. De notar ainda 

que entre as 12 e as 14 horas o consumo decresce ligeiramente em quase todos os meses do 

ano, devido a ser tempo da pausa para o almoço altura em que a utilização do edifício diminui. 

 

Quanto à produção fotovoltaica do edifício 8 constata-se que não é suficiente para cobrir o 

consumo que o edifício apresenta. A produção fotovoltaica entre as 12 e as 16 horas (altura do 

dia em que a produção é maior na maioria dos meses) nos dias de semana cobre 26% do 

consumo em outubro, 16,8% em novembro, 18% em dezembro, 11,8% em janeiro, 20,8% em 

fevereiro, 28,4% em março, 27% em abril, 30,6% em maio, 26,6% em junho, 22,9% em julho, 

22,2% em agosto e 19,0% em setembro, tal como pode observar através da Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Consumo coberto pela produção fotovoltaica entre as 12 e as 16 horas nos 

dias de semana para cada mês do ano em estudo. 

Mês do ano 
Consumo coberto 

pela produção PV 
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outubro 26% 

novembro 16,8% 

dezembro 18% 

janeiro 11,8% 

fevereiro 20,8% 

março 28,4% 

abril 27% 

maio 30,6% 

junho 26,6% 

julho 22,9% 

agosto 22,2% 

setembro 19,0% 

Média anual 20,8% 

 

Constata-se que a produção fotovoltaica não é igual ou superior ao consumo de energia do 

edifício 8 nem em dias de semana, nem em dias de fim-de-semana, em nenhum mês do ano 

em estudo. Isto permite reforçar a ideia de que o sistema não está a suprir as necessidades 

energéticas do edifício. Para além disso, caso o sistema tenha estado a operar de forma normal 

esta constatação pode ser uma indicação de que o sistema estará subdimensionado para o 

edifício em que foi instalado, ou não foi dimensionado com este objetivo. 

 

A análise dos gráficos permite verificar que a produção fotovoltaica é bastante adequada à 

utilização de energia do edifício, pois o período de maior produção de energia da UPAC ocorre 

em simultâneo com o pico do consumo de energia do edifício, o que comprova que este tipo 

de sistema, quando corretamente dimensionado e em modo de funcionamento normal serve de 

forma eficaz para suprir as necessidades energéticas do edifício nas horas em que o consumo 

é maior.  
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5.1.2 SIMULAÇÃO ATRAVÉS DO SOFTWARE SCE.ER    

As Figura 58 a  Figura 60 apresentam os resultados obtidos com o programa SCE.ER 

 

Figura 58 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER 

A Figura 58 apresenta um Sumário da simulação e uma parte relativa ao Local e Clima. 

 

Figura 59 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER 
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Figura 60 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER 

O relatório indica que as necessidades do edifício durante o período de um ano são de 811 

983 kWh ao passo que a produção é de apenas 130 898 kWh. Como referido anteriormente, o 

rendimento do bloco inversor é de 95,6% e não de 97% pelo que será necessário realizar uma 

correção ao valor do rendimento desse mesmo bloco. Assim tem-se  

130898 ∗
0,956

0,97
≅ 129 008 kWh de produção disponível.  

Dividindo a produção disponível pelas necessidades do edifício chega-se às necessidades 

cobertas do edifício que são de aproximadamente 15,89%, como se pode verificar pelo cálculo 

 

129 008 kWh

  811 983 kWh  
∗ 100 ≅ 15,89% 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 

𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
=

129 008

1 029 610
= 0,125 ≈ 13% 

 

Produtividade técnica = 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
=  

129 008 kWh

83,345 kW
≈ 1 547,88 kWh/kW instalado 

 

Exploração real = 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
=

129008 𝑘𝑊ℎ

554,8 𝑚2 = 232,53 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 
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Verifica-se que os valores são ligeiramente diferentes dos obtidos no relatório do SCE.ER, 

isto porque se alterou o valor do rendimento do bloco inversor de maneira a corresponder com 

a realidade.  

 

A potência de pico é superior à potência contratada, essa é uma opção válida desde que haja 

um método para cortar o excesso de produção quando a produção ultrapasse o valor da 

potência contratada. 

5.1.3 VALORES SIMULADOS ATRAVÉS DO SOFTWARE PVGIS DAILY DATA 

As Figura 61 a Figura 66 apresentam os valores do consumo real para o período entre 

01/10/2020 e 01/10/2021, e valores de produção obtidos após aplicação das equações 19 e 20 

aos dados extraídos do DAILY DATA do PVGIS para o mês selecionado. Os valores PsistI e 

PsistCS são referentes à potência produzida pelo sistema PV do edifício 8 para condições 

normais (médias) de irradiância global e à potência produzida pelo sistema PV do edifício 8 

para condições de céu limpo de irradiância global, respetivamente. 

 

  

Figura 61 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de outubro e novembro. 
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Figura 62 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de dezembro e janeiro. 

  

Figura 63 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de fevereiro e março. 

  

Figura 64 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de abril e maio. 
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Figura 65 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de junho e julho. 

  

Figura 66 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de agosto e setembro. 

 

A partir dos diagramas de carga obtidos é possível verificar que os valores simulados de 

produção fotovoltaica são diferentes em condições médias de irradiância num plano fixo 

(PsistI) versus condições de céu limpo de irradiância num plano fixo (PsistCS) sendo as 

diferenças mais acentuadas nuns meses do que noutros. Conclui-se que nos meses de outubro 

a abril, os valores de PsistCS são bastante superiores aos valores de PsistI. Em outubro os 

valores de PsistCS foram em média 32% superiores aos de PsistI, em novembro 52%, em 

dezembro 48%, em janeiro 40%, em fevereiro 35%, em março 36% e em abril 25%. Já nos 

meses de maio a setembro (meses em que há mais calor e maiores níveis de radiação solar, 

considerados meses de verão) as curvas de produção de PsistI e PsistCS tendem a estar mais 

próximas uma da outra, sendo PsistCS em média maior que PsistI 15% em maio, 10% em 
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junho, 7% em julho, 11% em agosto e 17% em setembro. Estes valores podem ser consultados 

na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Diferença média entre os valores de PsistCS e PsistI em percentagem para os 

meses do ano em estudo. 

Mês do ano 
(PsistCS> PsistI) 

em média 

outubro 32% 

novembro 52% 

dezembro 48% 

janeiro 40% 

fevereiro 35% 

março 36% 

abril 25% 

maio 15% 

junho 10% 

julho 7% 

agosto 11% 

setembro 17% 

Média anual 27% 

 

Dos diagramas de carga gerados é possível comparar os valores de produção registados na 

realidade com os valores de produção obtidos através da simulação. O que se verifica ao 

realizar esta comparação é que os valores de produção resultantes da simulação para condições 

médias de irradiância global num plano fixo (PsistI) são bastante superiores aos valores de 

produção experimentais. Em outubro a média dos valores de PsistI foram 39% superiores à 

média dos valores da produção real em dias de semana, em novembro 77%, em dezembro 

74%, em janeiro 91%, em fevereiro 103%, em março 53%, em abril 76%, em maio 43%, em 

junho 54%, em julho 66%, em agosto 98% e em setembro 115%. Estes resultados encontram-

se apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Diferença média entre os valores de produção obtidos através da simulação 

PsistI e os valores registados na realidade em percentagem para os meses do ano em 

estudo. 

Mês do ano 

(PsistI>

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙) em 

média 

outubro 39% 

novembro 77% 

dezembro 74% 

janeiro 91% 

fevereiro 103% 

março 53% 

abril 76% 

maio 43% 

junho 54% 

julho 66% 

agosto 98% 

setembro 115% 

Média anual 74% 

 

Quando se compara os valores simulados de produção em condições de céu limpo de 

irradiância num plano fixo (PsistCS) os valores de produção simulada PsistCS ainda são 

maiores que os valores de PsistI pelo que a diferença entre os valores simulados e 

experimentais ainda é maior. Em outubro a média dos valores de PsistCS foram 83% 

superiores à média dos valores da produção real em dias de semana, em novembro 168%, em 

dezembro 156%, em janeiro 168% em fevereiro 175%, em março 108%, em abril 120%, em 

maio 64%, em junho 79%, em julho 78%, em agosto 121% e em setembro 151%. Estes 

resultados encontram-se apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Diferença média entre os valores de produção obtidos através da simulação 

PsistCS e os valores registados na realidade em percentagem para os meses do ano em 

estudo. 

Mês do ano 

(PsistCS>

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙) em 

média 

outubro 83% 

novembro 168% 

dezembro 156% 

janeiro 168% 

fevereiro 175% 

março 108% 

abril 120% 

maio 64% 

junho 79% 

julho 78% 

agosto 121% 

setembro 151% 

Média anual 123% 

 

Existem várias hipóteses que podem explicar porque os valores de geração que seriam 

esperados obter, i.e., os valores de produção resultantes de simulação são superiores aos 

valores de produção experimentais. Entre elas tem-se a hipótese de ter havido pouca limpeza 

dos módulos fotovoltaicos (que deve ser efetuada duas a três vezes por ano). Esta é uma 

hipótese válida que pode ter contribuído para alguma perda de produção, mas os valores 

simulados são bastante maiores que os valores experimentais pelo que apenas a falta de 

limpeza não deve ter sido suficiente para que houvesse uma diferença tão acentuada entre 

valores simulados e experimentais. Por isso, uma outra causa que poderá ter um efeito mais 

relevante para as diferenças de valores obtidas é a ocorrência de avarias dos equipamentos, 

mais especificamente, avarias em inversores, que foi reportada pelos serviços técnicos,  e 

módulos que tenham levado a que o sistema estivesse desligado da rede durante alguns 

períodos de tempo ou com níveis de produção abaixo do esperado quando comparado com os 
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valores de produção que se esperaria obter em condições normais de operação, isto é, sem 

avarias ou desligações da rede. 

 

O facto de os valores PsistCS considerados condições de produção ideal para o sistema em 

estudo não ultrapassarem ou sequer estarem perto de igualar os valores do consumo do edifício 

8 em dias de semana permite confirmar a hipótese sugerida anteriormente através da análise 

dos resultados com valores experimentais de que a UPAC instalada no edifício 8 do Campus 

de Gambelas estará subdimensionada para o edifício em que foi instalada. 

5.1.4 VALORES SIMULADOS ATRAVÉS DO SOFTWARE PVGIS GRID CONNECTED 

A Figura 67 apresenta alguns dos dados inseridos no programa em conjunto com os resultados 

de saída do programa. 

 

Figura 67 - Dados inseridos no PVGIS GRID CONNECTED em conjunto com alguns dos 

resultados de saída do programa. 

 O resultado da simulação indica que a produção de energia PV anual será de 142 742,33 

kWh, a irradiação anual no plano será de 2 167,44 kWh/m2, a variabilidade ano a ano será de 

3 697,64 kWh.  As variações da saída devido ao ângulo de incidência serão de -2,63%, devido 

aos efeitos espectrais de 0,6% e devido à temperatura e baixa irradiância de -6,21% resultando 

numa perda total de -20,99%. O custo de eletricidade PV por kWh é de 0,071 €/kWh. 

 

As Figura 68 e Figura 69 apresentam os restantes resultados de saída do PVGIS GRID 

CONNECTED. 
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Figura 68 - Energia gerada por mês de sistema PV com ângulo fixo e Irradiação mensal 

no plano para ângulo fixo. 

 

Figura 69 - Energia fotovoltaica e irradiação solar mês a mês 

 A partir destes resultados é neste momento possível comparar os valores da produção 

média mensal de eletricidade do sistema definido obtidos com o software PVGIS GRID 

CONNECTED (E_m) com os valores da produção fotovoltaica (DC) mês a mês, obtida do 

software SCE.ER. Como se pode observar no gráfico da Figura 70.  
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Figura 70 - Produção mês a mês PV PVGIS GRID CONNECTED vs SCE.ER 

 Através da análise dos dados que permitiram criar o gráfico da figura Figura 70, verifica-

se que em janeiro a produção PV (DC) (resultante do SCE.ER) foi 1% maior que E_m 

(resultante do PVGIS GRID CONNECTED), em fevereiro 3%, em março 16%, em abril 2%, 

em maio 4%, em junho 12%, em julho 8% em agosto 9%, em setembro foram 

aproximadamente iguais, em outubro foi 12% inferior, bem como em novembro 22% inferior 

e dezembro 48% inferior. Estes valores encontram-se apresentados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Produção PV(DC) (resultante do SCE.ER) comparada com E_m (resultante do 

PVGIS GRID CONNECTED) para cada mês do ano em estudo. 

Mês do ano 

Produção PV 

(DC) comparada 

com E_m 

outubro 12% inferior 

novembro 22% inferior 

dezembro 48% inferior 

janeiro 1% superior 

fevereiro 3% superior 

março 16% superior 

abril 2% superior 

maio 4% superior 

junho 12% superior 

julho 8% superior 

agosto 9% superior 

setembro 
aproximadamente 

igual 

 

Na Figura 71 é ainda possível comparar a produção fotovoltaica anual simulada pelas duas 

ferramentas de simulação.  
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Figura 71 - Produção anual PV PVGIS GRID CONNECTED vs SCE.ER 

Verifica-se que a produção PV (DC) prevista durante 1 ano foi 1% maior que E_m. Ou 

seja, o valor obtido para a produção fotovoltaica através do programa SCE.ER foi 1% superior 

ao obtido pelo programa PVGIS GRID CONNECTED, o que representa uma variação pouco 

significativa entre os dois programas. 

 

Adicionalmente ao trabalho realizado inicialmente, com o objetivo de verificar a relação  

entre os dados das medições de produção PV com os resultados obtidos por simulação, para 

um conjunto de dados experimentais diferentes, foram recolhidos os valores medidos pelo 

sistema de medição de hora a hora para a produção de energia elétrica da UPAC instalada no 

edifício 8 no período de 01/01/2023 a 01/01/2024 e compilados por forma a criar um gráfico 

da produção fotovoltaica mês a mês para o ano de 2023, tal como se pode observar na Figura 

72. 
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Figura 72 - Produção fotovoltaica mensal da UPAC instalada no Edifício 8 durante o ano 

de 2023. 

Ao realizar a compilação dos dados, verificou-se que entre as 14 horas do dia 25/08/2023 

e as 15 horas do dia 02/11/2023 o sistema esteve a ser reconfigurado o que levou à não 

obtenção dos valores da produção no referido período. A produção fotovoltaica anual em 2023, 

não incluindo os valores do período da falha da recolha de dados para o edifício 8, foi de 

97 679,24 kWh. 

 

Compilaram-se depois os valores recolhidos entre 01/10/2020 e 01/10/2021, com os valores 

recolhidos entre 01/01/2023 e 01/01/2024 e com os resultados da simulação com o PVGIS 

GRID CONNECTED, tal como se pode visualizar na Figura 73. 

 

Figura 73 - Produção fotovoltaica mensal da UPAC instalada no Edifício 8 por mês 
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Verifica-se que os valores de geração PV medidos em 2023 são mais elevados que os 

valores recolhidos em 2020/2021 e mais próximos dos valores esperados pelo PVGIS. Se for 

considerada uma degradação de 1% ao ano para a potência produzida pelos painéis e tendo 

em consideração que a instalação tem mais de 10 anos então, conclui-se que a instalação está 

a produzir valores próximos dos previstos através do software. O gráfico obtido reforça a 

hipótese de a produção PV da UPAC instalada no edifício 8, ter estado abaixo do esperado 

para o período entre 01/10/2020 e 01/10/2021 devido a avarias nos inversores, que foram 

reportadas pelos serviços da UAlG.  

 

5.1.5 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONÓMICA 

Os resultados do estudo de viabilidade económica realizados com recurso a uma folha de 

cálculo do Excel para o edifício 8 foram: VAL= 179 630,41 €, TIR= 31,95% e ROI=9,28 anos. 

O custo unitário da energia produzida foi de 0,05 €/kWh. O tempo de retorno bruto foi de 4 

anos. 

 

Sendo o valor do VAL superior a 0€ significa que o investimento é rentável. Neste caso 

apresenta uma rentabilidade ao fim de 20 anos de 179 630,41 €. Sendo o valor das taxas de 

juro aplicadas no estudo de 8%, ao compará-las com a TIR que neste caso foi de 31,95% sendo 

a TIR superior às taxas de juro verifica-se mais uma vez que o projeto é viável. O tempo de 

retorno de investimento de 9,28 anos é inferior, cerca de metade do período de vida útil do 

sistema, pelo que o projeto é viável. O custo unitário da energia produzida de 0,05 €/kWh 

compara com o valor da tarifa média da energia consumida que foi de aproximadamente 

0,30€/kWh em 2023, pelo que a energia custaria seis vezes menos a produzir com a UPAC 

instalada do que se fosse comprada da rede. O tempo de retorno bruto de 4 anos é um tempo 

de retorno bruto a médio prazo, que para este tipo de projeto é claramente aceitável. 

5.2 RESULTADOS DO CASO DE ESTUDO DO EDIFÍCIO 2 

5.2.1 VALORES EXPERIMENTAIS    

As Figura 74 a Figura 79 apresentam os diagramas de carga diários obtidos para todos os 

meses do ano durante o período entre 01/01/2021 e 01/01/2022 no que ao consumo de energia 

elétrica diz respeito para o edifício 2, com base em valores experimentais (medidos) de 

consumo. 
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Figura 74 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de janeiro e fevereiro. 

  

Figura 75- Diagramas de carga diários referentes aos meses de março e abril. 

 

Figura 76 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de maio e junho. 
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Figura 77 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de julho e agosto. 

  

Figura 78 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de setembro e outubro. 

  

Figura 79 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de novembro e dezembro. 
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fins-de-semana. Nos meses de inverno o consumo nos dias de semana é 50% superior em 

dezembro, 69% superior em janeiro e 26% superior em fevereiro quando comparado ao 

consumo verificado nos fins-de-semana, já nos meses de verão o consumo nos dias semana é 

29% superior em junho, 32% superior em julho e 22% superior em agosto quando comparado 

ao consumo verificado nos fins-de-semana. 

 

Na maioria dos meses o consumo durante o dia é maior entre as 7 e as 20 horas atingindo 

o pico normalmente entre as 10 e as 16 horas. Estes resultados são expectáveis visto a maior 

utilização do edifício durante os dias de semana e durante as horas de trabalho. De notar ainda 

que entre as 12 e as 14 horas o consumo decresce ligeiramente em quase todos os meses do 

ano, devido a ser tempo da pausa para o almoço altura em que a utilização do edifício diminui. 

5.2.2 VALORES SIMULADOS ATRAVÉS DO SOFTWARE SCE.ER    

As Figura 80 a Figura 82 apresentam os resultados obtidos com o programa SCE.ER 

 

Figura 80 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER 

A Figura 80 apresenta um Sumário da simulação e uma parte relativa ao Local e Clima. 
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Figura 81 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER 

A Figura 81 apresenta dados relativos à Configuração e operação do sistema solar 

fotovoltaico e ao Aproveitamento do recurso solar. 

 

Figura 82 - Resultados obtidos com o programa SCE.ER 

O relatório indica que as necessidades do edifício durante o período de um ano são de 551 017 

kWh ao passo que a produção disponível é de apenas 110 557 kWh. Como referido 

anteriormente, o rendimento do bloco inversor é de 98,4% e não de 97% pelo que será 

necessário realizar uma correção ao valor do rendimento desse mesmo bloco. Assim tem-se,  

110 557 kWh ∗
0,984

0,97
= 112 152,67 kWh de produção disponível. 
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Dividindo a produção disponível pelas necessidades do edifício chega-se às necessidades 

cobertas do edifício que são de aproximadamente 20%, como se pode verificar pelo cálculo 

      
112 152 kWh

  551 017 kWh  
∗ 100 ≈ 20%. 

 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 

𝐸𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
=

112 152

624 960
= 0,18 = 18% 

 

Produtividade técnica = 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎
=  

112 152 kWh

70,3 kW
≈ 1 595,33 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊 instalado 

 

Exploração real = 
𝐸𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
=

112 152 𝑘𝑊ℎ

336,9 𝑚2 = 332,89 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 

 

5.2.3 VALORES SIMULADOS ATRAVÉS DO SOFTWARE PVGIS DAILY DATA 

As Figura 83 a Figura 88 apresentam os valores do consumo real para o período entre 

01/01/2021 e 01/10/2022, e valores de produção obtidos após aplicação das equações 19 e 20 

aos dados extraídos do DAILY DATA do PVGIS para o mês selecionado. Os valores PsistI e 

PsistCS são referentes à potência produzida pelo sistema PV do edifício 2 para condições 

normais (médias) de irradiância global e à potência produzida pelo sistema PV do edifício 2 

para condições de céu limpo de irradiância global, respetivamente. 

  

Figura 83 - Diagramas de carga diários referentes aos meses de janeiro e fevereiro. 
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Figura 84- Diagramas de carga diários referentes aos meses de março e abril. 

  

Figura 85- Diagramas de carga diários referentes aos meses de maio e junho. 

 

Figura 86- Diagramas de carga diários referentes aos meses de julho e agosto. 
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Figura 87- Diagramas de carga diários referentes aos meses de setembro e outubro. 

  

Figura 88- Diagramas de carga diários referentes aos meses de novembro e dezembro. 

A partir dos diagramas de carga obtidos é possível verificar que os valores simulados de 

produção fotovoltaica são diferentes em condições médias de irradiância num plano fixo 

(PsistI) versus condições de céu limpo de irradiância num plano fixo (PsistCS) sendo as 

diferenças mais acentuadas nuns meses do que noutros. Conclui-se que nos meses de janeiro 

a abril e outubro a dezembro, os valores de PsistCS são bastante superiores aos valores de 

PsistI. Em janeiro os valores de PsistCS foram em média 40% superiores aos de PsistI, em 

fevereiro 32%, em março 36% e em abril 25%, em outubro 32%, em novembro 52%, em 

dezembro 48%. Já nos meses de maio a setembro (meses em que há mais calor e maiores 

níveis de radiação solar, considerados meses de verão) as curvas de produção de PsistI e 

PsistCS tendem a estar mais próximas uma da outra, sendo PsistCS em média maior que PsistI 

15% em maio, 10% em junho, 7% em julho, 11% em agosto e 17% em setembro. Estes valores 

encontram-se apresentados na Tabela 7. 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22Po
tê

n
ci

a 
co

n
su

m
id

a 
e 

ge
ra

d
a 

em
 [

kW
]

Setembro

PsistI PsistCS fs set sem set

-10

40

90

140

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Po
tê

n
ci

a 
co

n
su

m
id

a 
e 

ge
ra

d
a 

em
 [

kW
]

Outubro

PsistI PsistCS

fs out sem out

0
20
40
60
80

100
120
140

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Po
tê

n
ci

a 
co

n
su

m
id

a 
e 

ge
ra

d
a 

em
 [

kW
]

Novembro

PsistI PsistCS

fs nov sem nov

0
20
40
60
80

100
120
140

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Po
tê

n
ci

a 
co

n
su

m
id

a 
e 

ge
ra

d
a 

em
 [

kW
]

Dezembro

PsistI PsistCS

fs dez sem dez



RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

110 

 

Tabela 7 - Diferença média entre os valores de PsistCS e PsistI em percentagem para os 

meses do ano em estudo. 

Mês do ano 
(PsistCS> PsistI) 

em média 

janeiro 40% 

fevereiro 32% 

março 36% 

abril 25% 

maio 15% 

junho 10% 

julho 7% 

agosto 11% 

setembro 17% 

outubro 32% 

novembro 52% 

dezembro 48% 

 

Através da observação dos diagramas de carga é possível verificar que o sistema 

fotovoltaico fictício projetado para o edifício 2 está mais bem dimensionado para as 

necessidades de consumo energético do edifício 2 do que o sistema instalado no edifício 8 está 

para os consumos do edifício 8. Isto pode-se afirmar porque em alguns meses, como é o caso 

de fevereiro, março e abril, a curva de produção em condições ideais PsistCS obtida para a 

UPAC do edifício 2 quase iguala a curva de consumo para os dias de semana em algumas 

horas do dia, o que não acontece nas simulações realizadas para o caso da UPAC existente no 

edifício 8.  

 

Observando as curvas de PsistI para ambos os casos, também se verifica que no caso do 

edifício 2 há uma maior percentagem de consumo coberta pela produção PV. Ainda assim, 

tendo em conta que a curva de PsistI (que é mais próxima dos valores de produção que se 

obtêm na realidade) apenas se aproxima dos valores de consumo dos dias de fim-de-semana 

em alguns meses do ano e nunca se aproxima suficientemente dos valores de consumo para os 
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dias de semana para os igualar ou ultrapassar pode-se afirmar que também o sistema 

fotovoltaico fictício projetado para o edifício 2 está subdimensionado para as necessidades de 

consumo de energia do edifício 2.   

5.2.4 VALORES SIMULADOS ATRAVÉS DO SOFTWARE PVGIS GRID CONNECTED 

A Figura 89 apresenta alguns dos dados inseridos no programa em conjunto com os resultados 

de saída do programa. 

 

Figura 89 - Dados inseridos no PVGIS GRID CONNECTED em conjunto com alguns dos 

resultados de saída do programa. 

O resultado da simulação indica que a produção de energia PV anual será de 120 217,28 

kWh, a irradiação anual no plano será de 2 167,5 kWh/m2, a variabilidade ano a ano será de 3 

114,61 kWh.  As variações da saída devido ao ângulo de incidência serão de -2,63%, devido 

aos efeitos espectrais de 0,6% e devido à temperatura e baixa irradiância de -6,21% resultando 

numa perda total de -20,99%. O custo de eletricidade PV por kWh é de 0,107€/kWh. 

 

As Figura 90 e Figura 91 apresentam os restantes resultados de saída do PVGIS GRID 

CONNECTED. 
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Figura 90 - Energia gerada por mês de sistema PV com ângulo fixo e Irradiação mensal 

no plano para ângulo fixo. 

 

Figura 91 - Energia fotovoltaica e irradiação solar mês a mês 

A partir destes resultados é neste momento possível comparar os valores da produção média 

mensal de eletricidade do sistema definido obtidos com o software PVGIS GRID 

CONNECTED (E_m) com os valores da produção fotovoltaica (DC) mês a mês, obtida do 

software SCE.ER. Como se pode observar no gráfico da Figura 92.  
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Figura 92 - Produção mês a mês PV PVGIS GRID CONNECTED vs SCE.ER 

Através da análise dos dados que permitiram criar o gráfico da Figura 92, verifica-se que 

em janeiro a produção PV (DC) (resultante do SCE.ER) foi 1% maior que E_m (resultante do 

PVGIS GRID CONNECTED), em fevereiro 3%, em março 16%, em abril 2%, em maio 4%, 

em junho 12%, em julho 8% em agosto 9%, em setembro foram aproximadamente iguais, em 

outubro foi 12% inferior, bem como em novembro 22% inferior e dezembro 48% inferior. 

Estes valores encontram-se apresentados na Tabela 8.  

 

Tabela 8 - Produção PV(DC) (resultante do SCE.ER) comparada com E_m (resultante do 

PVGIS GRID CONNECTED) para cada mês do ano em estudo. 

Mês do ano 

Produção PV 

(DC) comparada 

com E_m 

janeiro 1% superior 

fevereiro 3% superior 

março 16% superior 

abril 2% superior 

maio 4% superior 

junho 12% superior 

julho 8% superior 

agosto 9% superior 
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setembro 
aproximadamente 

igual 

outubro 12% inferior 

novembro 22% inferior 

dezembro 48% inferior 

 

Na Figura 93 é ainda possível comparar a produção fotovoltaica anual simulada pelas duas 

ferramentas de simulação.  

 

 

Figura 93 - Produção anual PV PVGIS GRID CONNECTED vs SCE.ER 

Tal como para o edifício 8, os valores obtidos pelo software PVGIS GRID CONNECTED 

foram 1% inferiores aos valores obtidos com o software SCE.ER. 

5.2.5 ESTUDO DE VIABILIDADE ECONÓMICA 

Os resultados do estudo de viabilidade económica realizados com recurso a uma folha de 

cálculo do Excel para o edifício 2 foram: VAL= 259 837,45 €, TIR= 35,18% e ROI=8,11 anos. 

O custo unitário da energia produzida foi de 0,13 €/kWh. O tempo de retorno bruto foi de 5 

anos. 

 

Sendo o valor do VAL superior a 0 € significa que o investimento é rentável. Neste caso 

apresenta uma rentabilidade ao fim de 20 anos de 259 837,45 €. Sendo o valor das taxas de 

juro aplicadas no estudo de 8%, ao compará-las com a TIR que neste caso foi de 35,18% sendo 
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a TIR superior às taxas de juro verifica-se mais uma vez que o projeto é viável. O tempo de 

retorno de investimento de 8,11 anos é inferior ao período de vida útil do sistema pelo que o 

projeto é viável. O custo unitário da energia produzida de 0,13 €/kWh compara com o valor 

da tarifa média da energia consumida que foi de aproximadamente 0,30€/kWh em 2023, pelo 

que a energia custaria  2 vezes menos a produzir com a UPAC instalada do que se fosse 

comprada da rede. O tempo de retorno bruto de 5 anos é um tempo de retorno bruto a médio 

prazo, que para este tipo de projeto é claramente aceitável. 

 

5.3 DISCUSSÃO  

No caso dos diagramas de carga obtidos através dos valores experimentais para o edifício 8 

percebe-se que o sistema pode não estar bem dimensionado para o edifício, tendo em conta 

que o consumo de energia elétrica que existe no edifício é muito superior à potência PV 

produzida pela UPAC. Esta mesma possibilidade passa a ser confirmada como uma realidade 

quando são analisados os resultados das simulações obtidos com o software SCE.ER e com o 

software PVGIS Daily Data, isto é, a produção esperada simulada com ambos os programas 

não é suficiente para cobrir as necessidades de energia elétrica do edifício 8, pelo que o sistema 

está subdimensionado para o edifício em questão. Uma forma de melhorar o desempenho 

energético do edifício 8 seria colocar um sistema adicional de módulos PV na parte da 

cobertura do edifício ainda livre de módulos, que seja dimensionado por forma a aproximar a 

produção PV do consumo. Outra hipótese para melhorar o desempenho energético do edifício 

será a substituição de parte ou da totalidade do sistema já instalado por outro sistema de modo 

a aumentar a potência total instalada e consequentemente aumentar a produção PV gerada. 

 

O valor do custo unitário da energia obtido com o estudo de viabilidade económica da 

simulação com o PVGIS no modo Grid Connected foi de 0,071 €/kWh que compara com os 

0,05 €/kWh que foi obtido com a folha Excel. Considera-se preciso levar em consideração que 

a Universidade teve apoio de fundos comunitários para a compra e instalação do sistema 

instalado no edifício 8 e que por essa razão o custo unitário da energia obtido é bastante mais 

baixo do que aquele que seria obtido caso a UPAC tivesse sido adquirida sem o apoio desse 

tipo de fundos.  

 

No caso dos resultados das simulações obtidos com o software SCE.ER e com o PVGIS 

Daily Data, para o edifício 2 verifica-se que o sistema dimensionado neste estudo não está 
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bem dimensionado para o edifício em questão tendo em conta que o consumo de energia 

elétrica que existe no edifício é muito superior à potência PV produzida pela UPAC nos dias 

de semana em quase todos os meses do ano. Isto é, a produção esperada simulada com ambos 

os programas não é suficiente para cobrir as necessidades de energia elétrica do edifício 2. O 

valor do custo unitário da energia obtido com o estudo de viabilidade económica da simulação 

com o PVGIS no modo Grid Connected foi de 0,107 €/kWh que compara com os 0,13 €/kWh 

que foi obtido com a folha Excel. O resultado da avaliação económica apresenta vantagens 

claras na utilização da UPAC fictícia no edifício 2.  

 

A análise das curvas de produção e consumo de energia apresentadas ao longo deste 

trabalho mostram que a produção de energia fotovoltaica pode contribuir para a redução do 

consumo de energia dos edifícios 8 e 2 e consequentemente de outros edifícios de serviços do 

mesmo tipo nas horas de maior consumo. Isso ocorre porque a produção de energia 

fotovoltaica atinge o seu pico nas horas de maior consumo de energia destes edifícios, ou seja, 

durante o dia. Como resultado, a energia fotovoltaica pode ser utilizada para suprir a procura 

de energia dos edifícios durante essas horas, o que pode levar a uma redução no consumo de 

energia dos edifícios e nos custos de energia. 
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6                                 

CONCLUSÕES E TRABALHOS 

FUTUROS 

Este trabalho foi iniciado com um 1º capítulo introdutório. No 2º capítulo procedeu-se à 

descrição das atividades desenvolvidas durante a realização do estágio na AREAL. Seguiu-se 

o 3º capítulo com informações relevantes para se compreender o trabalho a ser desenvolvido 

e a sua importância onde surgiram informações relativas à radiação solar no Mundo e em 

Portugal, aos sistemas de autoconsumo fotovoltaico, às CER e às ferramentas de simulação a 

ser usadas no trabalho, aos estudos de viabilidade económica e uma revisão da literatura 

existente relativa ao assunto em estudo. No 4º capítulo foi tratada a metodologia do trabalho 

desenvolvido que apresenta o caso de estudo UPAC instaladas nos edifícios do Campus de 

Gambelas da Universidade do Algarve, uma análise dos consumos e produção fotovoltaica 

anuais e determinação da quantidade de emissões de CO2
 evitada com os sistemas 

fotovoltaicos em estudo, um estudo do desempenho e viabilidade técnica, económica e 

ambiental da implementação de UPAC com sistemas fotovoltaicos em edifícios do Campus 

de Gambelas da Universidade do Algarve e ainda a avaliação da possibilidade de criação de 

uma CER no Campus de Gambelas da Universidade do Algarve. O 5º capítulo apresentou os 

resultados e discussão do trabalho realizado. Por fim foi feito este capítulo onde são tiradas as 

conclusões do trabalho e propostos possíveis trabalhos futuros. 
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6.1 ANÁLISE DO TRABALHO REALIZADO 

Este estudo procurou avaliar a eficácia da UPAC instalada no edifício 8 que se verificou ter 

em termos experimentais uma cobertura de 11% do consumo total de energia elétrica do 

edifício no período estudado de um ano. Verificou-se com o recurso ao software SCE.ER que 

a cobertura deveria rondar os 15,89% do consumo total do edifício para este local e 

equipamento específico. Através da simulação realizada com recurso ao PVGIS DAILY DATA 

verificou-se que os valores de produção resultantes da simulação para condições médias de 

irradiância global num plano fixo são em média ao longo de um ano 74% superiores aos 

valores de produção experimentais. Isso significa que ao fim de um ano em condições de PsistI 

a produção esperada deveria cobrir 18,9% do consumo total do edifício. A simulação realizada 

com recurso ao PVGIS GRID CONNECTED sugere que o equipamento em teoria seria capaz 

de cobrir 17,6% do consumo de energia do edifício 8. Assim pôde-se concluir com a realização 

deste trabalho que a produção de energia da UPAC instalada no edifício 8 está abaixo do que 

seria expectável tendo em conta as 3 simulações realizadas. Este estudo permitiu concluir que 

o que terá levado a que as simulações tivessem valores superiores aos verificados na realidade, 

porque foram identificadas muito prováveis causas para esta discrepância, que estão 

associadas a avarias reportadas nos inversores que acarretaram paragens de parte da produção, 

e eventualmente a outros fatores diversos, como o sombreamento dos módulos fotovoltaicos, 

a temperatura ambiente média mais elevada, resultante das alterações climáticas,  ou ainda a 

poluição do ar no local que pode levar a redução da irradiação solar, como alguns eventos 

pontuais de depósito de poeiras do Sahara. 

 

Através do trabalho realizado concluiu-se que a UPAC instalada no edifício 8 está 

subdimensionada para o consumo de energia elétrica do edifício, e sugere-se aumentar a 

potência instalada neste edifício o que traria benefícios ambientais e económicos para a 

instituição.  

 

Através da análise do consumo e produção fotovoltaica anual e determinação da quantidade 

de emissões de CO2
 evitada com o sistema fotovoltaico instalado no edifício 8 verificou-se 

que terão sido evitadas no mínimo 24,244 toneladas de emissões CO2 para a atmosfera entre 

(01/10/2020 e 01/10/2021). Também se verificou em primeiro lugar que o sistema fotovoltaico 

instalado no edifício contribui de forma significativa para a redução das pegadas ecológica e 

carbónica do edifício e em segundo lugar que do ponto de vista da tentativa de redução do 
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consumo de recursos e do aumento da eficiência do edifício será útil aumentar a geração 

fotovoltaica do mesmo.  

 

Através da avaliação económica constatou-se que tendo como base o valor médio tarifa de 

0,304425€/kWh e a produção durante o período estudado de 88 790,33 kWh de energia, se 

alcançaram poupanças a rondar os 27 030 € nesse ano. O custo unitário da energia produzida 

de 0,05 €/kWh compara com o valor da tarifa média da energia consumida que foi de 

aproximadamente 0,30€/kWh em 2023, pelo que a energia custaria seis vezes menos a 

produzir com a UPAC instalada do que se fosse comprada da rede. Esta análise permitiu ainda 

concluir que a UPAC instalada no edifício 8 é rentável do ponto de vista económico.  

 

A metodologia implementada no trabalho permitiu atingir os seus objetivos na medida em 

que permitiu analisar os consumos e produção real do edifício 8, calcular a energia produtível 

através de software dedicado, comparar o consumo com a produção e tirar conclusões. A 

análise dos consumos e produção real do edifício 8 permitiu identificar o perfil de consumo 

do edifício, bem como o perfil de produção da energia fotovoltaica. Isso foi essencial para 

compreender se a energia fotovoltaica é adequada aos consumos do edifício. O cálculo da 

energia produtível através de software dedicado permitiu estimar a quantidade de energia que 

se esperaria que fosse produzida pelo sistema fotovoltaico instalado no edifício 8. A 

comparação do consumo com a produção permitiu determinar se a produção de energia 

fotovoltaica é suficiente para suprir os consumos do edifício. Isso foi fundamental para avaliar 

a eficiência do sistema PV, bem como para avaliar a viabilidade técnica e económica da 

instalação do sistema fotovoltaico. 

 

Relativamente à UPAC fictícia projetada para ser instalada no edifício 2, verificou-se com 

o recurso ao software SCE.ER que a cobertura deveria rondar os 20% do consumo total do 

edifício para este local e equipamento específico, já a simulação realizada com recurso ao 

PVGIS GRID CONNECTED sugere que o equipamento em teoria seria capaz de cobrir 21,8% 

do consumo de energia do edifício 8. Através da avaliação económica constatou-se que o custo 

unitário da energia produzida pela UPAC fictícia projetada para o edifício 2 seria de 0,13 

€/kWh compara com o valor da tarifa média da energia consumida que foi de 

aproximadamente 0,30€/kWh em 2023, pelo que a energia custaria  2 vezes menos a produzir 
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com a UPAC do que se fosse comprada da rede. Esta análise permitiu ainda concluir que a 

UPAC instalada no edifício 2 é rentável do ponto de vista económico.   

 

Através dos estudos de viabilidade económica conclui-se que os sistemas fotovoltaicos 

produzem energia nas horas em que a energia é mais cara, sendo, portanto, bastante adequados 

no que diz respeito à diminuição dos custos associados ao consumo de energia. 

 

Constatou-se com este trabalho que, se instaladas em todos os edifícios do Campus, as 

UPAC irão contribuir de forma muito significativa para a sustentabilidade do mesmo, podendo 

evitar, com o dimensionamento adequado, centenas de toneladas de emissões de CO2 para a 

atmosfera por ano. 

 

Com a realização deste trabalho chegou-se ainda à conclusão de que do ponto de vista legal 

não é possível a criação de uma Comunidade Energética Renovável no Campus de Gambelas 

da Universidade do Algarve porque o Campus de Gambelas constitui um só cliente e de acordo 

com o Decreto-Lei n.º 15/2022, de 14 de janeiro [8], uma comunidade de energia renovável 

deve ser constituída por um mínimo de dois clientes finais. Também se concluiu que mesmo 

que a legislação em vigor em Portugal permitisse que uma CER fosse constituída por um só 

cliente final a mesma seria na prática inviável do ponto de vista financeiro, uma vez que, os 

custos de implantação e operação da infraestrutura de geração de energia renovável, bem como 

os requisitos técnicos que as CER podem ser obrigadas a cumprir como a utilização de 

equipamentos de sistemas de geração de energia limpa com uma determinada eficiência são 

elevados e para que uma comunidade de energia renovável seja economicamente viável, é 

necessário que haja um número suficiente de clientes para compartilhar os custos, caso 

contrário todos os custos teriam de ser suportados por uma única pessoa ou neste caso em 

concreto entidade. 

 

6.2 TRABALHOS FUTUROS 

À data de realização deste trabalho, estava a ser instalada uma UPAC no edifício 2 do Campus 

de Gambelas. Por essa razão, ainda não existiam dados recolhidos para medir a produção PV 

que estava a ser e iria ser feita por essa UPAC. Quando existir um espaço temporal de dados 

recolhidos dessa UPAC não inferior a 1 ano poderá ser feito o mesmo estudo para o edifício 2 

que o estudo que foi feito para o edifício 8. Ou seja, será possível comparar os valores da 
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produção real com os valores do consumo real do edifício 2 e verificar se o sistema instalado 

nesse edifício cobre totalmente, parcialmente ou não cobre de todo as necessidades de 

consumo de energia elétrica do edifício 2 ao longo do ano. Da mesma forma, será possível 

realizar as simulações recorrendo ao software SCE.ER e ao software PVGIS no modo Daily 

Data e no modo Grid Connected, por forma a verificar se a produção real do sistema está a 

ser de acordo com o que seria de esperar tendo em conta os resultados das simulações 

realizadas. Por outras palavras, pretende-se fazer um estudo de acompanhamento da 

performance do sistema fotovoltaico que está a ser instalado no edifício 2 do Campus de 

Gambelas semelhante ao estudo que foi feito neste trabalho para o edifício 8 do Campus de 

Gambelas.  

 

Poderão ser feitos estudos semelhantes, de medição de performance e viabilidade de 

instalação de UPAC em edifícios universitários dos quais resultam ações concretas a tomar 

para tornar os edifícios mais eficientes do ponto de vista energético, económico e ambiental, 

para todos os edifícios dos 3 Campus com que conta atualmente a Universidade do Algarve, 

nomeadamente, o Campus de Gambelas, da Penha e de Portimão. Trabalhos futuros de 

carácter semelhante realizados para outros edifícios da Universidade do Algarve, podem trazer 

enormes benefícios em matéria de sustentabilidade, contribuindo para a redução das emissões 

de CO2, redução de custos associados ao consumo de energia elétrica, diminuição da 

dependência energética da rede com o aumento da resiliência e autossuficiência em casos de 

interrupção do fornecimento de energia, estímulo da inovação e pesquisa, cumprimento de 

metas ambientais e de sustentabilidade e valorização do património. 
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ANEXOS 
 

 

• Anexo A – Ficha técnica do inversor Sunny Tripower X 

20-50 kW 

 

• Anexo B – Ficha técnica dos módulos NU-JD540 

 

• Anexo C – Ficha técnica do inversor Sunny Boy 5.0-1 AV 

41 

 

• Anexo D – Ficha técnica carregador de veículos elétricos 

URBAN T22 6DC 4G 

 

• Anexo E – Armário de distribuição de portas assimétricas 

modelo DCWE 2 / A 

 

• Anexo F – Ficha técnica da câmara termográfica 

 

• Anexo G – Ficha técnica do Power Meter PM710 

 

• Anexo H – Ficha técnica dos módulos RCM-245-6PB 
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• Anexo I – Ficha técnica dos módulos EMSH 540BM HC 

 

• Anexo J – Ficha técnica dos inversores SUN2000-30-

40KTL-M3 
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A                                                                             

 FICHA TÉCNICA DO INVERSOR SUNNY TRIPOWER X 

20-50 KW 

 

Figura 94 - Ficha técnica do inversor Sunny Tripower X 20-50 kW. 
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Figura 95 - Ficha técnica do inversor Sunny Tripower X 20-50 kW. 
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B                                                                                

FICHA TÉCNICA DOS MÓDULOS NU-JD540 

 

Figura 96 - Ficha técnica dos módulos NU-JD540. 
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Figura 97- Ficha técnica dos módulos NU-JD540. 
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C                                                                                 

 FICHA TÉCNICA DO INVERSOR SUNNY BOY 5.0-1 

AV 41 

 

Figura 98 - Ficha técnica do inversor Sunny Boy 5.0-1 AV 41. 
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Figura 99 - Ficha técnica do inversor Sunny Boy 5.0-1 AV 41. 
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D                                                                                     

FICHA TÉCNICA DE CARREGADOR DE VEÍCULOS 

ELÉTRICOS URBAN T22 6DC 4G  

 

Figura 100 - Ficha técnica carregador de veículos elétricos URBAN T22 6DC 4G. 
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Figura 101 - Ficha técnica carregador de veículos elétricos URBAN T22 6DC 4G. 
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Figura 102- Ficha técnica carregador de veículos elétricos URBAN T22 6DC 4G. 
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Figura 103- Ficha técnica carregador de veículos elétricos URBAN T22 6DC 4G. 
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Figura 104 - Ficha técnica carregador de veículos elétricos URBAN T22 6DC 4G. 
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ARMÁRIO DE DISTRIBUIÇÃO DE PORTAS 

ASSIMÉTRICAS MODELO DCWE 2 / A 

 

Figura 105 - Armário de distribuição de portas assimétricas modelo DCWE 2 / A 
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FICHA TÉCNICA DA CÂMARA TERMOGRÁFICA 

 

Figura 106 - Ficha técnica THT45|46. 
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Figura 107 - Ficha técnica THT45|46. 
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FICHA TÉCNICA DO POWER METER PM710 

 

 

Figura 108 - Ficha técnica do Power Meter PM710 
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Figura 109 - Ficha técnica do Power Meter PM710 
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FICHA TÉCNICA DOS MÓDULOS RCM-245-6PB 

 

Figura 110 -Ficha técnica dos módulos RCM-245-6PB. 
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Figura 111 - Ficha técnica dos módulos RCM-245-6PB. 
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FICHA TÉCNICA DOS MÓDULOS EMSH 540BM HC 

 

Figura 112 - Ficha técnica dos módulos EMSH 540BM HC. 



FICHA TÉCNICA DOS MÓDULOS EMSH 540BM HC 

152 

 

Figura 113 - Ficha técnica dos módulos EMSH 540BM HC. 
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Figura 114 - Ficha técnica dos módulos EMSH 540BM HC. 
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FICHA  TÉCNICA DOS INVERSORES SUN2000-30-

40KTL-M3 

 

Figura 115 - Ficha técnica dos inversores SUN2000-30-40KTL-M3. 
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Figura 116 - Ficha técnica dos inversores SUN2000-30-40KTL-M3. 
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• Apêndice A – Figuras do projeto de eletricidade de um 

edifício público 
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FIGURAS DO PROJETO DE ELETRICIDADE DE UM 

EDIFÍCIO PÚBLICO 

 

Figura 117 - Circuito tomadas estabilizadas. [2]
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Figura 118 - Circuito de iluminação WC e corredores. [2] 
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Figura 119 - Iluminação de emergência. [2] 

 

 

 

 


