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 Introdução; 

 Classificação dos sistemas eletroprodutores híbridos; 

 Complementaridade entre as fontes solar e eólica; 

 Dimensionamento dos sistemas de produção, armazenamento 

e condicionamento da potência produzida; 

 Metodologia para a realização de estudos técnico-económicos; 

 Operação, monitorização e automatização dos sistemas; 

 Segurança, manutenção e conservação  dos sistemas;  

 Impactos ambientais e socioeconómicos. 
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 Definição de “Sistema Eletroprodutor Híbrido”: 

• Sistema dotado de mais do que um tipo de instalação 

eletroprodutora renovável e/ou não renovável que, 

dependendo da natureza e da disponibilidade dos recursos 

primários, deve gerar e distribuir energia elétrica de forma 

otimizada e a custos mínimos, a uma carga, instalação de 

autoconsumo ou rede elétrica, de forma isolada ou 

interligada a uma rede pública. 
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 Caraterísticas dos “Sistemas Eletroprodutores Híbridos”: 

• Combinação de várias fontes de energias renováveis ​​(Eólica, Solar, 

Hídrica, Biogás, Bioetanol, Biodiesel, Biomassa sólida, etc.) com não 

renováveis (Diesel, Gás-Natural, Gasolina, Fuelóleo, Carvão, etc.); 

• Podem ou não ser dotados de acumuladores de EE; 

• Dotados desde pequenas potências até algumas dezenas de MW; 

• Geralmente, o objetivo é o de proceder ao abastecimento de redes 

isoladas, mas poderão ser utilizados para outros fins (ex.: smart-grids, 

pequenas instalações de autoconsumo com ou sem ligação à rede, etc.); 

• Interesse científico: Complexidade da otimização do mix e das potências 

das instalações eletroprodutoras; desenvolvimento de algoritmos de 

decisão multiobjetivo; caraterização de consumos elétricos; 

caraterização de recursos renováveis; avaliação do desempenho de 

acumuladores de EE; etc. 
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 Vantagens: 

• Combinação de diferentes padrões diários de produção de energia 

elétrica que se complementam (ex.: Eólica + Solar), através de 

diferentes tipos de Fontes de Energias Renováveis (FER); 

• Redução das necessidades de acumulação de energia elétrica, dos 

consumos de combustíveis fósseis e dos impactos ambientais; 

• Alimentação de sistemas isolados com níveis de fiabilidade 

comparáveis ​​aos das redes interligadas. 

 Desvantagens: 

• Utilização de fontes primárias com disponibilidade variável e de 

tecnologias caras, tornando estes tipos de sistemas muito dispendiosos; 

• Devido à variabilidade dos recursos primários, o fator de capacidade dos 

centros eletroprodutores é baixo e o custo de energia elétrica é elevado; 

• Sistemas muito complexos, de operação muito difícil e suscetível a 

avarias, aumentando os custos de operação e manutenção. 
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 Motivação para utilização em áreas remotas: Dificuldade em 

assegurar a viabilidade técnica e económica do fornecimento 

de energia elétrica através da rede pública; 

 Soluções adoptadas até ao presente: Abastecimento de cargas 

isoladas (pequenas redes ou cargas especiais ‒ Sistemas de 

Telecomunicações, Bombagem, Dessalinização de Água, 

Irrigação, etc.), através de grupos geradores convencionais; 

• Os geradores convencionais dispõem igualmente 

de forma de operação não trivial: Oscilação dos 

preços do combustível, logística de transporte e 

armazenamento, necessidades de manutenção, 

licenças para emissões de CO2, etc.; 

• Solução: Adopção de combinações de FER e de 

acumuladores de EE, complementados por grupos 

geradores convencionais (combustíveis fósseis). 
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 Diagrama de cargas: 

Vazio ou 

Cava 
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http://www.ren.pt/o_que_fazemos/eletricidade/
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 Parâmetros a considerar na análise de diagramas de carga: 
 

• Potência média = WTOTAL/(24 h) [kW]; 

• Fator de carga (para cargas) = PMÉDIA/PMÁXIMA; 

• Fator de capacidade (para instalações eletroprodutoras) 

= PMÉDIA/PINSTALADA;   

• Utilização da potência de ponta =  WTOTAL/PMÁXIMA [h]. 
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I ‒ Introdução 

 Equipamentos habitualmente utilizados em sistemas dotados 

de fontes de energias renováveis: 
• Reguladores de carga: Gestão do processo de carregamento e descarga de 

baterias (Série, Shunt, sem ou com MPPT, etc.); 

• Retificadores: Conversão de tensões AC de frequência variável em tensões DC 

(para carregamento de baterias e/ou posterior inversão para formas de onda 

coincidentes com as da rede elétrica a interligar); 

• Inversores: Offgrid, Grid-Tie, específicos para ligação individual a cada string 

ou módulo fotovoltaico, para sistemas de bombagem, etc. De onda sinusoidal 

modificada ou pura, etc.;   

• Conversores bidirecionais: Permitem a retificação de tensões AC para 

carregamento de acumuladores e a inversão de tensões DC para abastecimento 

de cargas através da energia armazenada nos mesmos; 

• Combinações de equipamentos anteriores: Inversor, retificador ou conversor 

bidirecional com regulador de carga incorporado, conversor AC-AC para 

aplicações eólicas, inversores com possibilidade de comando e gestão de 

funcionamento de geradores convencionais, etc. 
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II ‒ Classificação dos sistemas 

eletroprodutores híbridos 
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 Formas de classificação dos sistemas eletroprodutores híbridos: 

• Quanto à potência instalada; 

• Quanto à existência de interligação com a rede pública; 

• Quanto à prioridade; 

• Quanto à configuração; 

• Quanto à composição. 
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 Quanto à potência instalada: 

• Grande dimensão (≥ 100kW):  
• Habitualmente apenas dispõem de barramentos AC; 

• Habitualmente não dispõem de acumuladores de EE. 

• Média dimensão (10-100kW):  
• Muitas vezes dispõem de barramentos DC, onde são ligados acumuladores 

de EE e, eventualmente, alguns dos geradores;  

• Habitualmente dispõem de barramentos AC onde é injetada a maior parte da 

energia gerada e, a partir dos quais, são alimentadas as cargas. 

• Pequena dimensão (≤ 10kW):  
• Habitualmente dispõem de barramentos DC, onde são ligados acumuladores 

de EE, uma parte dos geradores e algumas das cargas;  

• Frequentemente dispõem ainda de barramentos AC, onde são ligados outra 

parte dos geradores e, a partir dos quais, são alimentadas parte das cargas. 

 

II ‒ Classificação dos sistemas 

eletroprodutores híbridos 
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 Quanto à existência de interligação com a rede pública: 

• Sistemas isolados: Fornecimento 

de EE à carga, de forma 

independente (dotados de 

acumuladores de EE e/ou geradores 

convencionais); 

 

• Sistemas interligados: 

Fornecimento de EE à carga e à 

rede (no caso de excedente de 

produção); e fornecimento de EE à 

carga auxiliado pela rede (no caso 

de défice de produção). 
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 Quanto à prioridade: 

• Prioridade aos recursos não renováveis:  
• Produção proveniente das FER: Utilizada para abastecimento da carga nos 

períodos de menor procura (na qual os grupos termoelétricos operam a baixa 

eficiência), ou como complemento aos geradores convencionais; 

• Eventual excesso de produção proveniente das FER: Geralmente armazenado 

em acumuladores de EE para utilização futura; 

• Energia gerada pelas FER: Tipicamente inferior à média diária de consumo. 

• Prioridade aos recursos renováveis:  
• Grupos convencionais: Utilizados como sistemas de reserva, que abastecem   

a carga nos casos de baixa produção pelas FER e em picos de consumo; 

• Carga média diária: As FER e os acumuladores de devem apresentar 

contribuições significativas para o abastecimento da mesma. 

• Dependência do local de implantação, ordem de grandeza da 

carga a abastecer e viabilidade técnica e económica: 

• Dimensionamento dos sistemas híbridos entre os 2 extremos anteriores. 

 

 

II ‒ Classificação dos sistemas 

eletroprodutores híbridos 



 Quanto à configuração (Série e paralelo): 

• Série:  

• A transmissão da energia até as cargas CA é realizada em sequência: 

16 

Gerador AC 
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eletroprodutores híbridos 
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 Quanto à configuração (Série e paralelo): 

• Série:  

• A transmissão da energia até as cargas CA é realizada em sequência; 

• Podem ou não ser dotados da possibilidade de realização de 

seccionamento, em que, no caso de disporem, o seu modo de 

funcionamento é caraterizado por: 

• As cargas de CA podem ser alimentadas diretamente por grupos 

geradores convencionais, ou por inversores/conversores 

bidirecionais, mas não pelos 2 ao mesmo tempo; 

• O seccionamento entre o gerador e o inversor/conversor 

bidirecional pode efetuar-se de modo manual ou automático; 

• Se for automático, verifica-se a necessidade de se prever um  

sistema de controlo que monitorize a carga, a geração renovável e 

o estado de carga dos acumuladores de EE. 

 

II ‒ Classificação dos sistemas 

eletroprodutores híbridos 
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 Quanto à configuração (Série e paralelo): 

• Série ‒ Sistemas dotados da possibilidade de seccionamento:  
• Vantagens: 

• Ambas as fontes (renováveis ou não) podem abastecer diretamente as 

cargas, portanto, em caso de falta ou necessidade de manutenção de 

uma, a outra é acionada; 

• Pelo facto de o gerador injetar diretamente a sua potência do lado AC, 

verifica-se um aumento na eficiência global do sistema, devido ao facto 

de a potência não circular pelo inversor/conversor bidirecional. 

• Desvantagens: 

• No caso de seccionamento manual: Interrupção momentânea do 

fornecimento de EE aquando da comutação entre as fontes; 

• No caso de seccionamento automático: A interrupção é imperceptível 

(pelo facto de ser realizada num período de tempo muito curto); 

• Os geradores convencionais e o inversor ou conversor bidirecional 

necessitam de ser projetados para a potência de ponta máxima prevista. 

 

II ‒ Classificação dos sistemas 

eletroprodutores híbridos 
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 Quanto à configuração (Série e paralelo): 

• Paralelo: 
• Sistemas onde pode ser realizada a injeção 

da potência produzida, em simultâneo 
(operação conjunta de geradores e 
inversores), nos barramentos AC e DC; 

• Necessidade de se preverem sistemas de 
conversão bidirecional para efetuar a 
transmissão de potência dos barramentos 
DC para AC e de AC para DC, em função 
dos valores de potência gerada e absorvida; 

• Necessidade de equipamento para efetuar  
a regulação de carga dos acumuladores de 
EE (podendo ser incorporados no conversor 
bidirecional); 

• Necessidade de sincronismo entre 
geradores e conversor direcional, para 
acerto de formas de onda. 
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 Quanto à configuração (Série e paralelo): 

• Paralelo: 

• Vantagens: 
• Aumento da eficiência dos geradores; 

• Minimização das necessidades de 

manutenção e aumento da vida útil dos 

geradores; 

• Redução dos valores de potência instalada 

dos geradores, acumuladores de EE e, 

consequentemente, dos custos de 

investimento. 

• Desvantagem: 
• Necessidade de um sistema de controlo 

complexo, que garanta o sincronismo das 

formas de onda de tensão dos geradores e 

conversores. 
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 Quanto à composição (mais comuns): 

• Eólico-Diesel; 

• Fotovoltaico-Diesel; 

• Fotovoltaico-Eólico-Diesel; 

• Fotovoltaico-Eólico; 

• Nota 1: Também é comum a adoção de outro tipo de gerador 

convencional ou renovável ao invés de grupos Diesel; 

• Nota 2: A qualquer um dos sistemas anteriores se pode 

acrescentar a possibilidade de se disporem de acumuladores de 

EE, de proceder à combinação com recursos hídricos. 

 

II ‒ Classificação dos sistemas 

eletroprodutores híbridos 
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 Quanto à composição – Caraterísticas principais: 

• Eólico-Diesel: 
• Utilizados em zonas dotadas de bons recursos eólicos, possibilitando a 

economia de combustível; 

• Possibilidade de operação do gerador Diesel num ponto de operação com 

melhor rendimento; 

• Quando combinado com equipamentos que procedem à acumulação de EE, 

melhora a economia de combustível e a operação do gerador Diesel; 

• Possibilidade de abastecimento das cargas prioritárias no caso de falta de 

combustível ou no caso do gerador Diesel se encontrar fora de serviço (para 

manutenção); 

• No caso da utilização de acumuladores de EE, o gerador Diesel deverá ser 

dimensionado por forma a optimizar o investimento e a operação do sistema 

híbrido, caso contrário, deverá ser dimensionado para permitir o 

abastecimento da potência máxima prevista; 

• Configuração mais adequada para sistemas de média e grande dimensão. 
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http://en.wikipedia.org/wiki/Wind-Diesel_Hybrid_Power_Systems
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind-Diesel_Hybrid_Power_Systems
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind-Diesel_Hybrid_Power_Systems


23 
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eletroprodutores híbridos 

Gerador a 

hidrogénio 

6  

3  

2  

1  

 

 

 Quanto à composição – Caraterísticas principais: 

• Eólico-Diesel – Exemplo Ilha Ramea - Canadá: 

(Em construção aquando da 

publicação do artigo) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wind-Diesel_Hybrid_Power_Systems
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind-Diesel_Hybrid_Power_Systems
http://en.wikipedia.org/wiki/Wind-Diesel_Hybrid_Power_Systems
http://link.springer.com/content/pdf/10.1186/2251-6832-3-9
http://link.springer.com/content/pdf/10.1186/2251-6832-3-9
http://link.springer.com/content/pdf/10.1186/2251-6832-3-9
http://link.springer.com/content/pdf/10.1186/2251-6832-3-9
http://download.springer.com/static/pdf/107/art:10.1186/2251-6832-3-9.pdf?auth66=1362846523_a6256087e4b628777963a0de331a09cb&ext=.pdf
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 Quanto à composição – Caraterísticas principais: 

• Fotovoltaico-Diesel: 

• Utilizados quando a carga a abastecer se verifica maioritariamente durante o dia; 

• Possibilitam uma economia de combustível que pode chegar a 70%; 

• Possibilidade de operação do gerador num ponto de operação com melhor η; 

• A introdução de um gerador Diesel num sistema FV reduz para ~1/3 a capacidade 

ótima em termos de acumuladores de EE, reduzindo o investimento inicial; 

• No caso da utilização de acumuladores de EE, o gerador Diesel deverá ser 

dimensionado por forma a optimizar o investimento e a operação do sistema 

híbrido, caso contrário, deverá ser dimensionado, mediante o critério de 

fiabilidade considerado, ou para permitir o abastecimento da potência máxima 

prevista durante o período noturno, ou para abastecimento da potência de ponta 

máxima prevista para a carga a abastecer; 

• O sistema fotovoltaico deve ser dimensionado por forma a optimizar o 

investimento e a operação do sistema híbrido (tipicamente o resultado desse 

dimensionamento permite alimentar 100% dos consumos médios diários no 

verão e de 50% dos consumos médios diários no inverno). 
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 Quanto à composição – Caraterísticas principais: 

• Fotovoltaico-Diesel – Exemplo: 
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http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx
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 Quanto à composição – Caraterísticas principais: 

• Fotovoltaico-Eólico e Fotovoltaico Eólico-Diesel: 

• Em muitas regiões, registam-se velocidades de velocidades de vento mais 

elevadas no início e no final do dia, o que complementa a produção 

fotovoltaica, que apenas se verifica no período diurno; 

• Para que o sistema seja dimensionado por forma a optimizar o investimento 

e a operação do sistema híbrido, tipicamente verifica-se um excesso de 

produção algo significativo, que pode ser aproveitado para bombagem de 

água, eletrólise de hidrogénio, ou armazenamento em acumuladores de EE; 

• Os aproveitamentos Eólico e Fotovoltaico devem ser dimensionados de 

modo a garantir a optimização do investimento e da operação do sistema 

híbrido; 

• No caso de se prever a utilização de acumuladores de EE, o gerador Diesel 

deve ser dimensionado por forma a optimizar o investimento e a operação  

do sistema híbrido, caso contrário, deverá ser dimensionado para 

abastecimento da potência de ponta máxima prevista.  
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http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx
http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx
http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx
http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx
http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx
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 Quanto à composição – Caraterísticas principais: 

• Fotovoltaico-Eólico – Exemplo em Joanes Marajó Brasil: 

 

II ‒ Classificação dos sistemas 

eletroprodutores híbridos 

Produção anual: 120MWh (45% consumo) 

228 kWh 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rotary_converter
http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx
http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx
http://www.pvresources.com/PVSystems/HybridSystems.aspx


28 

 Quanto à composição – Caraterísticas principais: 

• Biogás-Eólico, Biogás-Fotovoltaico ou Biogás-Eólico-Fotovoltaico: 

• Semelhante aos sistemas híbridos a Diesel, mas com a vantagem de 

se tratar de um sistema eletroprodutor completamente renovável; 

• Sistemas potencialmente interessantes para aplicações em 

comunidades rurais isoladas, com geração de biogás; 

• A partir de Biogás, a produção de EE é tipicamente realizada por: 

• Microturbinas para potências superiores a 30kW; 

• Células de combustível (MCFC ou SOFC), para potências inferiores a 

30kW (aumentando o custo e a complexidade do sistema). 

• Tipicamente, as microturbinas de Biogás encontram-se combinadas 

com unidades de cogeração; 

• Necessidade de sistema de armazenamento de gás; 

• Dimensionamento análogo aos dos sistemas dotados de gerador 

Diesel. 
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http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://dspace.thapar.edu:8080/dspace/bitstream/10266/1244/3/1244.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Molten_carbonate_fuel_cell
http://en.wikipedia.org/wiki/Solid_oxide_fuel_cell
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 Quanto à composição – Caraterísticas principais: 

• Hídrico / Eólico: 
• Habitualmente não aplicável, visto que as zonas com bom recurso hídrico se 

situam em vales, onde o recurso eólico não é favorável. 

• Hídrico / Fotovoltaico: 
• Interessante, devido à complementaridade sazonal; 

• Regularidade de recurso hídrico: Aumento da fiabilidade do sistema; 

• O sistema fotovoltaico deve ser dimensionado por forma a optimizar o 

investimento e a operação do sistema híbrido (tipicamente o resultado desse 

dimensionamento permite alimentar 100% dos consumos médios diários no 

verão e de 50% dos consumos médios diários no inverno); 

• O aproveitamento hídrico  deve ser dimensionado por forma a optimizar o 

investimento e a operação do sistema híbrido (tipicamente o resultado desse 

dimensionamento permite alimentar o consumo de médio diário de energia no 

inverno); 

• Necessidade de acumuladores de EE ou grupos Diesel, para períodos de seca 

(Verão), para o caso do recurso hídrico dispor de baixa potência e para o 

acompanhamento a  variações bruscas de carga. 
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III ‒ Complementaridade entre as 

fontes solar e eólica 



 Desvantagem dos sistemas eletroprodutores renováveis de um 

só tipo: Variabilidade do recurso; 

 Fonte solar: Facilmente previsível e com disponibilidade durante 

o período diurno; 

 Fonte eólica: Menos previsível, mas habitualmente com maior 

disponibilidade durante o período noturno; 

 Combinando as fontes eólica e solar: Diminuição da variabilidade 

da produção de energia elétrica: 
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III ‒ Complementaridade entre as 

fontes solar e eólica 

Dia com céu limpo 

Dia nublado 



 Exemplo da combinação das fontes eólica e solar: 
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III ‒ Complementaridade entre as 

fontes solar e eólica 

Necessidade de se disporem de acumuladores de EE e/ou geradores. 



 Vantagens da combinação dos dois tipos de aproveitamentos: 

• Diminuição da sazonalidade de produção de EE; 

• Aumento do fator de capacidade: Diminuição do período de 

retorno do investimento, induzido pela diminuição do custo 

unitário da eletricidade; 

• Diminuição da produção de EE por parte dos geradores 

convencionais; 

• Diminuição das necessidades de acumulação de EE (em 

sistemas até 100kW); 

• Diminuição das emissões de CO2 e, por conseguinte, do 

impacto ambiental. 
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III ‒ Complementaridade entre as 

fontes solar e eólica 



 Utilização de técnicas de Gestão da Procura (DSM) para 

acomodação da variabilidade dos recursos renováveis: 

• Recordando os objetivos, referentes à padronização de 

consumos, dos programas de DSM: 
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III ‒ Complementaridade entre as 

fontes solar e eólica 



 Utilização de técnicas de Gestão da Procura (DSM) para 

acomodação da variabilidade dos recursos renováveis: 

• Exemplo da acomodação da energia eólica: 
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III ‒ Complementaridade entre as 

fontes solar e eólica 

Desvio de consumos 

Uso de fonte variável para 

fornecer a carga deslocada 

Programa de “Desvio de consumos” 



 Utilização de técnicas de Gestão da Procura (DSM) para 

acomodação da variabilidade dos recursos renováveis: 

• Exemplo da acomodação da energia solar: 
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III ‒ Complementaridade entre as 

fontes solar e eólica 

Dia com céu limpo Dia nublado 

Os programas de DSM podem desempenhar um papel importante 

para proceder a ajustes de carga em tempo real, em função da 

disponibilidade solar, evitando a colocação em funcionamento de 

centrais térmicas ou de alguns dos seus grupos geradores! 

Programa de “Flexibilização do diagrama de cargas”!  

(Em tempo real) 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 



 De um modo geral, o dimensionamento dos sistemas eletroprodutores 

híbridos é realizado de acordo com os seguintes passos: 
• Caraterização das cargas elétricas a abastecer; 

• Caraterização dos recursos energéticos renováveis; 

• Caraterização dos recursos energéticos não-renováveis; 

• Averiguação da necessidade/viabilidade económica de armazenamento de EE; 

• Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos a testar no problema 

de optimização; 

• Simulação (tipicamente, através de um software). 

 Critérios de seleção: 
• Técnicos (ex.: Os aproveitamentos que são ou não possíveis de implantar, etc.); 

• Económicos; 

• Ambientais; 

• Fiabilidade. 

 Fatores de incerteza: Necessidade de se proceder a análises de sensibilidade a 

várias variáveis: Preços dos combustíveis, custos dos equipamentos, incerteza na 

caraterização das fontes primárias. 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

Nos exemplos apresentados 

a partir de agora, o software 

utilizado é o Homer® 



1.: Dias de semana, entre Outubro e Maio; 

2.: Fins de semana, entre Outubro e Maio; 

3.: Todos os dias, entre Junho e Setembro 

 Caraterização das cargas elétricas a abastecer: 
• Caso se disponha do diagrama de cargas da rede a abastecer: 

Introdução direta dos dados do diagrama de cargas no software: 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

• Na falta do diagrama de cargas: Slides seguintes! 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 
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 Caraterização das cargas elétricas a abastecer: 
• Caso não se disponha do diagrama de cargas da rede a abastecer: 

• 1.º Passo: Levantamento da quantidade de instalações a 

abastecer e das respetivas potências de ponta: 

 

IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 



Que 

valores 

são 

estes? 
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 Caraterização das cargas elétricas a abastecer: 
• Caso não se disponha do diagrama de cargas da rede a abastecer: 

• 2.º Passo: Soma  das potências de cada tipo de instalação, 

considerando os respetivos fatores de simultaneidade: 

 

IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

Ver slide 

seguinte 



Setor Residencial Comercial Industrial Serviços Iluminação Pública 

N.º Instalações a abastecer  

em dias de semana 
441 47 23 57 9692 

N.º Instalações  a abastecer  

nos fins de semana 
504 28 16 32 9692 

Potência de ponta, por setor,  

em dias de semana 
844 

(25,40%) 

464 
(13,97%) 

1208 

(36,36%) 

758  

(22,81%) 

48 

(1,46%) 

Potência de ponta, por setor,  

em dias de fim de semana 
954 

(33,16%) 

319 

(11,09%) 

517 

(17.96%) 

1039 

(36,11%) 

48 

(1,68%) 

Potência global,  

dias de semana,  

Inicio do projeto 

3820 kVA 

Potência global,  

fins de semana,  

Inicio do projeto 

3308 kVA 

Potência global,  

dias de semana,  

Horizonte do projeto 

5970 kVA 

Potência global,  

fins de semana,  

Horizonte do projeto 

5170 kVA 
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 Caraterização das cargas elétricas a abastecer: 
• Caso não se disponha do diagrama de cargas da rede a abastecer: 

• 3.º Passo: Estimativa das potências de ponta para cada setor de consumo: 

 

IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 
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 Caraterização das cargas elétricas a abastecer: 
• Caso não se disponha do diagrama de cargas da rede a abastecer: 

• 4.º Passo: Consulta de diagramas de carga publicados na 

literatura separados por diferentes setores de consumo: 

 

 

 

 

 

 

 
 

• 5.º Passo: Obtenção do diagrama de carga por setor: Produto da 

potência de ponta (estimada), pela percentagem de carga a cada 

hora do dia, para dias de semana e de fim de semana. 

 

IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 
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 Caraterização das cargas elétricas a abastecer: 
• Caso não se disponha do diagrama de cargas da rede a abastecer: 

• 6.º Passo: Soma dos diagramas de carga de cada setor, de modo 

a obter Diagrama agregado: 
• Necessidade de se prever uma taxa anual de crescimento de carga: No 

caso do software utilizado não dispor dessa possibilidade, devem-se 

estimar diagramas de carga para horizonte do projeto: 

 

 

 

 

 
 

 

 

• 7.º Passo: Introdução do diagrama de cargas no software. 

 

IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 
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 Caraterização dos recursos energéticos renováveis: 

 

IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

Definição da localização 

geográfica e do fuso horário 

Dados a introduzir: 

• Valores médios mensais de velocidade do vento; 

• Altura de medição; 

• Fator k da distribuição de Weibull; 

• Fator de autocorrelação horária; 

• Taxa de variação ao da velocidade do vento (relativa/ao valor médio), ao longo do dia; 

• Hora em que tipicamente se regista a velocidade máxima do vento. 
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 Caraterização dos recursos energéticos não renováveis: 

 

IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 
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 Averiguação da necessidade/viabilidade económica de 

acumulação da EE: 

• Sistema híbrido com 5,95MW de potência de ponta:  
• Habitualmente é técnica e economicamente inviável a 

adopção de equipamentos para acumulação de EE; 

• Necessidade de se preverem grupos geradores 

convencionais com potência instalada ≥ potência de ponta. 

• Sistema híbrido com 55kW de potência de ponta:  
• Habitualmente é técnica e economicamente viável a adoção 

de equipamentos para acumulação de EE; 

• Não necessidade de se preverem grupos geradores 

convencionais com potência instalada ≥ potência de ponta; 

• Necessidade de conversor bidirecional com potência nominal 

superior à potência de ponta. 
 

 

IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Centrais mini-hídricas:  

• Necessidade de determinação da potência extraível para os 

locais onde é possível/propícia a sua instalação; 

 

 

 

 

 
 

• Em centrais mini-hídricas, um estudo recente refere que o 

rendimento médio (η) das centrais mini-hídricas instaladas e 

em operação em Portugal ronda os 82,8% (ver fig. 62 da ref). 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

P [kW] = 8,12  Q [m3/s]  H [m] 

http://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/57522/1/000137617.pdf


 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Centrais mini-hídricas:  

• De seguida, é necessário proceder à seleção do tipo de turbina 

hidráulica mais adequada, em função do caudal e altura de queda; 

• É ainda necessário atender aos limites de exploração das turbinas, 

para que estimar a energia produzida, em função do caudal: 

 

 

 

 

 

 

• Exemplo: Um turbina do tipo “Pelton” dispõe a 

capacidade de turbinar caudais desde 15% 

até 115%  o seu caudal nominal (Qn). 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Centrais mini-hídricas:  

• Estimativa do investimento total para cada “local candidato” à instalação     

do aproveitamento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Aquando da resolução do problema de optimização do estudo é 

selecionado  o melhor local ou, caso se verifique a sua inviabilidade 

técnica/económica, nenhuma das soluções é selecionada. 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Parques Fotovoltaicos:  

• Atribuição de diversos valores de potência para o aproveitamento, sendo 

selecionada a potência óptima aquando da resolução do problema de 

optimização do estudo em apreço: 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

Só após a ativação da opção assinalada é que se torna 

possível inserir os valores da temperatura média mensal, 

através do Menu “Inputs” e da opção “Temperature…” 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Parques Fotovoltaicos:  

• Atribuição de diversos valores de potência para o aproveitamento, sendo 

selecionada a potência óptima aquando da resolução do problema de 

optimização do estudo em apreço; 

• No caso se verificar a viabilidade técnica/económica da adopção de um 

aproveitamento FV verifica-se ainda a necessidade de proceder ao 

dimensionamento do respetivo gerador (i.e. de encontrar uma combinação 

válida em termos de n.os de strings em série e em paralelo compatíveis com 

os limites de tensão e de corrente de entrada (do lado DC) dos inversores: 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Outros tipos de centrais renováveis e não renováveis:  

• Definição de marca/modelo do gerador a instalar, testando a 

instalação de várias unidades, sendo selecionada a potência óptima 

(n.º de geradores a instalar) aquando da resolução do problema de 

optimização do estudo em apreço: 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Centrais convencionais (Diesel, Biogás, etc.):  

• Com mais de 100kW:  
• Necessidade de atribuição de um valor de 

potência instalada para os grupos geradores a 

instalar, não inferior à potência de ponta da 

carga, no horizonte do projeto; 

• Com menos de 100kW:  

• Possibilidade de utilização de geradores com 

potência nominal inferior à potência de ponta 

(compensação através de equipamentos com 

capacidade de acumulação de EE); 

• Necessidade de proceder ao dimensionamento 

dos conversores para a potência de ponta (neste 

caso, 55kW). 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Centrais convencionais (Diesel, Biogás, etc.):  

• Definição do tipo de combustível e introdução de dados de consumo: 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

Seleção do tipo 

de combustível 

Definição de um outro  

tipo de combustível não incluído 

na base de dados do software 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Centrais convencionais (Diesel, Biogás, etc.):  

• Definição do tipo de combustível e introdução de dados de consumo: 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

Ex. dados de consumo de gerador  Diesel  (Generator Joe) 

Erro de interpretação da curva de 

combustível. Solução: 

- Dividir a potência por 2; 

- Multiplicar o consumo por 0,65. 

http://www.generatorjoe.net/industrial-diesel-3-phase/industrial-diesel-3phase-generatorjoe-9kw-199kw/3879
http://www.generatorjoe.net/


 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Centrais convencionais (Diesel, Biogás, etc.):  

• Restrições relacionadas com ruído noturno – Necessidade 

de desligar os geradores durante a noite: 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Necessidade de equipamentos para acumulação de EE! 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

Inibição de funcionamento 

das 22 às 8h! 



 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Baterias de acumuladores:  

• Fórmula para dimensionamento: 

 

• Em que: 
• C é a capacidade do banco de baterias [Ah]; 

• Kf é um fator de folga (tipicamente compreendido entre 1,05 e 1,1); 

• W é a quantidade energia elétrica que se pretende armazenar [kWh]; 

• n é o número de dias de reserva do banco de baterias; 

• Vbat é a tensão de operação do banco de baterias [V]; 

• Ld é a profundidade de descarga máxima da bateria (entre 0 e 1); 

• ADD é a taxa de autodescarga diária (compreendida entre 0 e 1). 

• Averiguação da solução economicamente mais interessante: 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 

1
T f

bat d DD

W n
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 Seleção e Dimensionamento dos tipos de aproveitamentos: 

• Baterias de acumuladores:  

• Introdução dos dados técnicos (extraídos dos catálogos de 

fabricantes), no software: 
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IV ‒ Dimensionamento dos sistemas de 

produção, armazenamento e 

condicionamento da potência produzida 
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V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 
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 Motivação: Elevados custos de investimento para instalação 

de FER → Necessidade de planeamento; 

 Passos a considerar para realização do estudo 

económico: 

• Estimativa dos custos de cada tipo de sistema; 

• Resolução do problema de optimização (tipicamente 

através de softwares); 

• Seleção, de entre as melhores soluções, qual será 

adoptada, considerando os fatores de incerteza e as 

restrições requeridas ou definidas. 

 

V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 
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 Estimativa dos custos de cada tipo de sistema: 

• No caso de centrais fotovoltaicas, equipamentos para 

acumulação de EE (eventualmente) e conversores (inversores, 

retificadores e/ou conversores bidirecionais), sendo tipicamente 

introduzido o valor [em €/kW], no software de simulação; 

• No caso de centrais mini-hídricas é tipicamente introduzido 

o montante total do investimento [em €], no software de 

simulação; 

• No caso de geradores renováveis e não renováveis a 

testar em unidades (ex.: aerogeradores, geradores Diesel, 

etc.) é tipicamente introduzido o custo de cada unidade 

geradora a testar [em €], no software de simulação. 

 

 

 

V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 
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• Obtenção “do mix e das potências óptimas para as instalações 

eletroprodutoras”: Problema de optimização, em que, mediante 

um ou vários objetivos definidos numa “função objetivo” e em 

restrições pré-definidas, se obtém a indicação de quais as 

instalações renováveis e não renováveis a instalar e do valor 

óptimo de potência a atribuir a cada gerador; 

• Exemplos de problemas de otimização: 

É requerido que os geradores Diesel se encontrem 

desligados entre 22h e as 8h…  

Necessidade de equipamentos para acumulação de EE! 

N.: Ano do horizonte do projeto; 

i.: Ano a analisar; 

j.: Hora do dia a analisar. 

 

V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 

http://en.wikipedia.org/wiki/Optimization_problem
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 Resolução do problema de optimização, considerando o 

“espaço de pesquisa” definido pelo utilizador, as restrições 

impostas e os fatores de incerteza: 

 

V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 
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 Seleção, de entre as melhores soluções, qual será adoptada: 
• Dependendo do local (e dos respetivos recursos primários): 

O resultado do problema de optimização pode resultar na 

adopção de uma ou várias fontes eletroprodutoras renováveis: 

 

 

 

V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 

• As versões trial 2,68 e 2,81 do Homer®, “esquecem-se” das restrições aquando da simulação;  

• Conforme se pode verificar nesta janela de resultados, correspondente à do problema de optimização da direita, em 

que o melhor resultado não cumpre com as restrições acerca das frações mínimas a serem asseguradas por 

produção sob fonte solar e fonte eólica; 

• Deste modo, o utilizador necessita de procurar, manualmente, as melhores soluções que cumpram as restrições! 

As melhores soluções dependem 

dos fatores de incerteza… 

Necessidade de procederem a 

análises de sensibilidade! 
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V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 

0,5$/liter Small/medium system Small system 70 kWh/day 

Custo de 

produção de 

eletricidade 

[$/kWh] 

Necessidade 

de fixar outros 

fatores de 

incerteza 

 A combinação óptima define qual a composição do sistema 

híbrido a adoptar e as potências a atribuir a gerador, em 

função dos fatores de incerteza definidos (ex.: custo do 

combustível, disponibilidade de vento, preços dos sistemas 

eletroprodutores, etc.); 

 Necessidade de se procederem a análises de sensibilidade: 



 Dependência da localização geográfica e dos respetivos 

recursos primários:  
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 Dependência da melhor fonte primária em função da zona 

geográfica (e da disponibilidade dos recursos primários) e do 

consumo anual: 



0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Eólico em Breves ($/kWh)

FV em Breves ($/kWh)

Diesel em Breves ($/kWh)

Consumo (kWh/ano)

Custo ($/kWh)

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Eólico na Tapera ($/kWh)

FV na Tapera ($/kWh)

Diesel na Tapera ($/kWh)

Consumo (kWh/ano)

Custo ($/kWh)

 Dependência da melhor fonte primária em função da zona 

geográfica (e da disponibilidade dos recursos primários) e do 

consumo anual: 



 Dependência da melhor fonte primária em função da zona 

geográfica (e da disponibilidade dos recursos primários) e do 

consumo anual: 



 Dependência da melhor fonte primária em função da zona 

geográfica (e da disponibilidade dos recursos primários) e do 

consumo anual: 
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 Análise do desempenho económico e energético de cada solução: 

 

 

 

V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 

Custo Atual 

Líquido ≠ 

VAL! 

Custo Atual Líquido: Somatório 

de todos os encargos até ao 

horizonte do projeto, 

considerando uma taxa de 

atualização do investimento.  

Não confundir com o Valor 

Atual Líquido! 

Custo unitário da eletricidade! 

Encargos anuais de O&M. 

Encargos anuais com cada 

componente do sistema 

eletroprodutor híbrido. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Net_present_value
http://en.wikipedia.org/wiki/Net_present_value
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 Análise do desempenho económico e energético de cada solução: 

 

 

 

V ‒ Metodologia para a realização 

de estudos técnico-económicos 

Estimativa de produção mensal 

por cada fonte (potência média 

que cada aproveitamento injeta 

na rede). 

Restrições cumpridas! 

O sistema apenas abastece uma 

carga, mas poderia também 

abastecer, p.ex, uma central de 

hidrólise de hidrogénio, daí que 

os valores de “AC Primary Load” 

sejam iguais aos totais. 

Fração de EE produzida em 

excesso! Poderia ser utilizada 

para produção de hidrogénio! 
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VI ‒ Operação, monitorização e 

automatização dos sistemas 



 Requisitos e restrições operacionais mais comuns: 

• Fiabilidade ‒ Continuidade de serviço; 

• Cumprimento de requisitos de qualidade (Limitação de 

distorção harmónica, adequação dos níveis de tensão 

estabilidade de frequência, etc.); 

• Limitações ao nível de ruído (ex.: Necessidade de desligar 

geradores convencionais durante o período noturno); 

• Cumprimento de requisitos mínimos ao nível de fração 

renovável, fração solar, fração eólica, gestão conjunta do 

recurso hídrico com as necessidades de água para  

abastecimento público, etc.; 

• Minimização dos impactos ambientais. 

75 

 

VI ‒ Operação, monitorização e 

automatização dos sistemas 



• Gestão da disponibilidade dos recursos renováveis: 

• Vários dias de insuficiência de recursos primários: Ativação (automática) 

de geradores convencionais* para carregamento dos acumuladores de 

EE até um determinado valor; 

• Aumento atípico da potência de ponta:  
• Hipótese 1: Sobredimensionamento dos acumuladores de EE por forma a 

que sejam suficientes para abastecer a carga; 

• Hipótese 2: Complemento do sistema de acumulação de EE com a ativação 

(automática) de geradores convencionais*; 

• Hipótese 3: No caso de ser inviável a instalação de acumuladores de EE, os 

geradores Diesel devem ser dimensionados para efetuarem o abastecimento 

da totalidade de potência de ponta prevista para o horizonte do projeto; 

• Hipótese 4: Complemento das hipóteses anteriores com a utilização de 

programas de DSM para reduzir/desviar cargas para períodos horários de 

menor procura. 

* Operando em paralelo ou não com o restante sistema eletroprodutor. 
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VI ‒ Operação, monitorização e 

automatização dos sistemas 



• Gestão da disponibilidade dos recursos não renováveis: 

• Controlo do despacho, determinando quando e em que 

circunstâncias é que os grupos geradores convencionais devem 

ser ativados e desativados, por forma a maximizar a sua vida útil; 

• Dimensionamento de acumuladores de EE por forma a 

maximizar a sua vida útil (diminuição da profundidade de 

descarga, etc.); 

• Utilização de um grupo gerador de reserva de potência maior ou 

igual ao do grupo com maior potência instalada; 

• Agendamento das operações de manutenção para dias em que 

se prevê a abundância de um ou vários recursos primários 

renováveis. 
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VI ‒ Operação, monitorização e 

automatização dos sistemas 



• Gestão da disponibilidade dos combustíveis por parte dos 

centros eletroprodutores convencionais: 
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• Gestão da disponibilidade dos combustíveis por parte dos 

centros eletroprodutores convencionais: 
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• Gestão do funcionamento de acumuladores e cargas do tipo 

“deferrable”: 
• “Load following”: A produção de EE é, em 1.º lugar, 

utilizada para o abastecimento da carga e, apenas o 

excedente, é utilizado para o carregamento dos 

acumuladores: 
• Vantagem: Aumento da vida útil dos acumuladores; 

• Desvantagem: No caso de insuficiência de produção de 

EE, os acumuladores podem não dispor de carga 

suficiente. Esta limitação pode ser ultrapassada com o 

sobredimensionamento do sistema eletroprodutor. 

• “Cycle charging”:  A produção de EE é, em 1.º lugar, 

utilizada para o abastecimento do sistema de 

acumulação de EE, sendo assegurada a alimentação 

à carga diretamente pelos acumuladores: 

• Vantagem: Aumento da fiabilidade do sistema; 

• Desvantagem: Diminuição da vida útil dos acumuladores. 
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• Monitorização e automatização dos sistemas híbridos: 

• Motivação: A maioria dos sistemas híbridos encontram-se 

localizados em locais remotos, de difícil acesso e, principalmente 

com falta de mão-de-obra especializada para operá-los; 

• Requisitos principais: 

• Medições de grandezas elétricas (CC e CA): Tensões, correntes, 

frequência, ângulos de fase, fatores de potência, etc.; 

• Medições de outras grandezas: Temperatura dos módulos PV e/ou 

acumuladores de EE, velocidade e direção do vento, densidade do 

ar, velocidades angulares [rpm] dos aerogeradores, irradiância, 

quantidade de combustível disponível nos depósitos, consumos 

instantâneos de combustível, consumos de óleo, etc.; 

• Capacidade de armazenamento das informações obtidas pelo 

sistema de monitorização; 

• Regulação do ciclo de carga/descarga de acumuladores: ↑ Vida útil. 
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• Monitorização e automatização dos sistemas híbridos: 

• Motivação: A maioria dos sistemas híbridos encontram-se 

localizados em locais remotos, de difícil acesso e, principalmente 

com falta de mão-de-obra especializada para operá-los; 

• Requisitos principais: 

• Definição dos sistemas de proteção: Seccionadores, disjuntores, 

relés e alertas (luminosos e/ou sonoros), de modo a prevenir e 

identificar as condições de operação; 

• Monitorização, em tempo real, das condições de operação, bem 

como a possibilidade de proceder ou aceder a previsões de 

consumos e da disponibilidade de recursos primários; 

• Capacidade de transmissão de sinais de monitorização e recepção 

de sinais comando remoto. 
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• Monitorização e automatização dos sistemas híbridos: 
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VII ‒ Segurança, manutenção e 

conservação dos sistemas 
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 Segurança: Percepção de proteção contra riscos, perigos ou perdas; 

 Em todos os tipos de instalações e infraestruturas elétricas e na 

realização de todos os tipos de trabalhos (por técnicos devidamente 

especializados), devem-se empregar materiais, isolamentos e 

respeitar distâncias que garantam segurança de exploração; 

 Em sistemas híbridos, devem-se redobrar os cuidados, dada a 

diversidade de fontes e equipamentos envolvidos; 

 P.ex: Em sistemas Fotovoltaico-Eólico-Diesel, devem-se respeitar: 
• A segurança das pessoas, animais e bens; 

• A segurança de operação dos geradores Diesel, Eólico e Fotovoltaico; 

• A segurança de operação dos bancos de acumuladores (ventilação das  

salas de acumuladores, entre outros fatores); 

• A segurança de operação dos sistemas de condicionamento de potência 

(inversores, retificadores, conversores bidirecionais, etc.); 

• A segurança de operação da rede de transmissão de energia elétrica. 
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 Para a realização de trabalhos em segurança, verifica-se a 

necessidade de recursos para: 

• Assegurar um ambiente de trabalho seguro e saudável para os 

operadores; 

• Promover a formação e informação dos operadores relativa aos 

riscos inerentes a todos os tipos de operações, sensibilizando-os 

para a importância do cumprimento das normas de segurança; 

• Proteger as instalações e equipamentos de modo a assegurar-

lhes adequadas condições de segurança; 

• Minimizar os riscos para as pessoas e para o ambiente que 

possam advir do desenvolvimento das suas atividades. 
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 Equipamentos de proteção individual (EPI): 

• Capacete;  

• Viseira; 

• Luvas dielétricas;  

• Botas de biqueira e sola de aço;  

• Arnês (trabalhos em altitude);  

• Bloqueio anti-queda (trabalhos em altitude). 
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 Consignações elétricas: Em trabalhos fora de tensão, por forma a 

garantir a máxima segurança no decorrer dos mesmos, é 

imperativo o respeito pelas “Cinco regras de Ouro”, que são: 

1. Separação completa, visível e segura da instalação a intervencionar, 

de qualquer fonte de tensão (preferencialmente através de 

seccionadores ou interruptores-seccionadores); 

2. Bloqueio mecânico, na posição de abertura, de todos os órgãos de 

corte ou seccionamento, ou adoptar medidas preventivas quando tal 

não seja exequível; 

3. Verificação efetiva da ausência de tensão, a jusante e a montante da 

instalação a intervir, após a realização das manobras de colocação da 

mesma fora de tensão;  

4. Ligação à terra de todos os condutores e troços desligados; 

5. Delimitação da zona de trabalho e proteção, através de obstáculos, dos 

operadores contra peças susceptíveis de se encontrar em tensão. 
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 Como complemento às medidas anteriormente enunciadas, junto 

de cada instalação e/ou equipamento, devem-se prever: 
• Cumprimento de todas as normas e procedimentos de segurança; 

• Observação do cumprimento das consignações elétricas e da utilização de EPIs; 

• A não utilização de adereços, nas mãos, pescoço, pulsos, etc.; 

• As partes em tensão sejam devidamente isoladas; 

• Brochuras com procedimentos de segurança e de primeiros socorros; 

• Estojos de primeiros socorros e equipamentos de combate a incêndios, adequados 

aos níveis de tensão da instalação; 

• No caso de instalações operando a média tensão, os procedimentos de instalação, 

operação, e manutenção devem ser efetuados por, pelo menos, duas pessoas, 

facilitando o socorro, caso necessário; 

• Evitar a realização de manobras/ligações improvisadas que, por vezes, em vez de 

serem temporárias se tornam definitivas, comprometendo a segurança da instalação; 

• Verificação periódica do estado de conservação dos equipamentos de proteção e 

das brochuras com procedimentos de segurança e de 1.os socorros; 

• Verificação dos níveis de resistividade de todas as ligações à terra de proteção e 

terra de serviço de cada instalação; 

• Verificação da limpeza e estado de conservação de todos os equipamentos. 
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 Medidas de segurança na operação em geradores fotovoltaicos: 

• Observação do cumprimento das consignações elétricas e dos EPIs 

e medidas de segurança complementares; 

• Os módulos fotovoltaicos sejam cobertos com pano ou material que 

impeça a incidência da irradiação solar nas células fotovoltaicas 

durante os procedimentos de instalação e manutenção, evitando 

choques elétricos; 

• Seja evitada a instalação e uso de materiais de cantos cortantes, 

bem como de situações que possam resultar em danos mecânicos; 

• Seja convenientemente confirmada a polaridade dos condutores ao 

se estabelecerem ligações entre eles. 
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 Medidas de segurança na operação em geradores eólicos: 

• Observação do cumprimento das consignações elétricas e dos EPIs 

e medidas de segurança complementares; 

• Verificação das recomendações de segurança do fabricante do 

aerogerador; 

• Utilização de cercas ou muros, dotados de placas de alerta, isolando 

o perímetro onde se encontra o instalado o sistema; 

• Verificação frequente do estado de: 
• Iluminação de sinalização aérea na torre do aerogerador; 

• Níveis de tensão mecânica da torre e existência de corrosão na 

pintura, cabos de sustentação, grampos e parafusos de fixação torre, 

se existentes; 

• Estado de aperto dos parafusos das seções da torre. 

• As ações de segurança, concentram-se mais no campo visual, o que 

não minimiza a importância das mesmas. 
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 Medidas de segurança na operação em geradores convencionais: 

• Observação do cumprimento das consignações elétricas e dos EPIs 

e medidas de segurança complementares; 

• Utilização de equipamentos para proteção do aparelho auditivo 

contra os elevados níveis de ruído; 

• Construção de local para armazenamento de resíduos, como o óleo 

lubrificante usado, de modo minimizar os impactos ambientais; 

• Certificação, antes da instalação, que o piso suporta sem riscos o 

peso dos equipamentos; 

• Verificação periódica do sistema de exaustão de gases liberados 

pelos geradores; 

• ŠŠEvitar aproximações das partes móveis dos grupos geradores, 

para evitar acidentes. 
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 Medidas de segurança relativas aos equipamentos de 

condicionamento de potência (inversores, retificadores, etc.): 

• Observação do cumprimento das consignações elétricas e dos EPIs 

e medidas de segurança complementares; 

• Colocação de placas ou brochuras, com a indicação dos níveis de 

tensão máximos das entradas e saídas dos equipamentos e 

alertando sobre os riscos envolvidos; 

• Ligações à terra de todas as partes metálicas dos equipamentos, 

bem como das bainhas dos cabos condutores; 

• Verificação periódica do estado de aperto ou fixação dos ligadores 

dos cabos de entrada e de saída de potência; 

• Observar o cumprimento das recomendações específicas dos 

fabricantes de cada equipamento. 
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 Medidas de segurança relativas a acumuladores de EE: 

• Observação do cumprimento das consignações elétricas e dos EPIs e 

medidas de segurança complementares; 

• Utilização de ferramentas curtas e isoladas, de modo a evitar a 

ocorrência de curtos-circuitos aos terminais dos acumuladores; 

• Utilização de interruptores e/ou seccionadores, para que se possa 

colocar o equipamento fora de serviço, aquando da realização de 

operações de manutenção, limpeza e de troca de acumuladores; 

• Instalação dos acumuladores em locais abrigados, mas que assegurem 

uma conveniente ventilação; 

• Evitar a utilização de ferramentas e a instalação de matérias que 

produzam faíscas, junto do acumuladores; 

• Aquando da inutilização dos acumuladores, enviá-los para processos de 

reciclagem, por forma a minimizar os impactos ambientais. 
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 Medidas de segurança relativas às operações na rede de 

transmissão de energia elétrica: 

• Análogas às adoptadas nos trabalhos das redes de transmissão de 

energia elétrica interligadas; 

• Observação do cumprimento das consignações elétricas e dos EPIs e 

medidas de segurança complementares, no caso de se realizarem 

trabalhos fora de tensão; 

• Aquando da realização de trabalhos em tensão, estes devem ser 

realizados por técnicos especializados, cumprindo criteriosamente todos 

os requisitos de segurança requeridos para o efeito; 

• Aquando da instalação dos postes, fixação de isoladores, lançamento 

de cabos e colocação das unidades transformadoras, as medidas de 

segurança a adoptar são análogas às da execução de projetos do 

âmbito da especialidade da Engenharia Civil. 
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 Os trabalhos de manutenção a realizar em qualquer componente 

do sistema híbrido, podem-se dividir nas seguintes categorias: 
• Corretiva: Não planeada e efetuada apenas aquando da paragem/avaria 

inesperada ou anomalia de funcionamento. Traduz-se em custos elevados, não  

só pelos custos do equipamento mas também pela perda de produção de EE; 

• Preventiva: Executada em intervalos de tempo regulares, dependendo das 

indicações de fabricantes, consistindo na substituição de equipamentos. Vantagens: 
• Aumento da longevidade dos equipamentos; 

• Controlo mais eficaz das necessidades de equipamentos de reserva; 

• Diminuição dos custos de manutenção corretiva; 

• Manutenção de níveis de desempenho dos geradores, próximos dos originais. 

• Preditiva: Evolução da preventiva. Deteção de avarias prematuras nos 

componentes mais importantes, antes das mesmas se manifestarem: 
• Análises de vibrações; 

• Análises dos campos magnéticos em torno dos geradores; 

• Instalação de acelerómetros, medindo a aceleração dos veios dos geradores, etc.; 

• Vantagens: As mesmas das manutenção preventiva. 
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 Manutenção de geradores fotovoltaicos: 

• Verificação do estado de conservação e das ligações dos 

cabos elétricos, bem como do aperto dos ligadores; 

• Verificação do estado de conservação das estruturas de 

suporte dos módulos, aperto de parafusos da estrutura e 

das caixas de ligação; 

• Limpeza periódica das superfícies dos painéis, utilizando 

apenas água e panos macios (realizar durante o período 

noturno, ou ao início da manhã/final da tarde para 

minimizar os sombreamentos das células); 

• Observar se existem rachaduras, nos vidros protetores 

dos módulos, ou qualquer anomalia no aspeto das células 

(ex.: perda de coloração, ranhuras ou pontos quentes), 

pelo que no caso afirmativo, os módulos deverão ser 

substituídos pelo facto de minimizarem a produção da 

string onde se encontram inseridos; 

• Medição dos níveis de tensão das strings (para verificar se 

se encontram dentro dos valores esperados). 
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 Manutenção de geradores eólicos: 

• Verificação do estado do óleo lubrificante e dos respetivos 

filtros dos vários componentes do aerogerador, das pás do 

aerogerador (lubrificação individual dos copos); 

• Inspeção visual às pás do aerogerador para deteção de danos; 

• Inspeção do estado de conservação dos apoios do gerador 

(fissuras, pontos com oxidação, sinais de desgaste, etc.); 

• Verificação do tamanho mínimo das escovas do rotor e do 

estado de aperto dos seus cabos e proceder à sua limpeza 

(necessidade de máscara para evitar a aspiração de resíduos); 

• Verificação do alinhamento do veio entre a unidade 

multiplicadora e gerador (Cardan perfeitamente centrado); 

• Transformador: Teste do relé de deteção de arco elétrico, 

inspeção visual aos bornes, cabos, zona dos fusíveis, aperto 

dos parafusos (chave dinamométrica) etc., limpeza; 

• Verificação dos níveis de pressão de SF6, inspeção visual e 

limpeza das células de proteção; 

• Observação dos períodos de manutenção, etc. 
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 Manutenção de geradores convencionais: 

• Verificação das grandezas elétricas e relacionadas: 

Tensões aos terminais dos enrolamentos do gerador, 

correntes, frequência, acelerações do rotor, etc.; 

• Ventilação do local, inspeção visual das partes girantes, 

níveis de ruído, níveis de carga do acumulador de 

arranque do gerador, etc.; 

• Estado de lubrificação das partes indicadas pelo 

fabricante; 

• N.º de horas para troca dos filtros de ar e de óleo; 

• Verificar o nível de fluído de arrefecimento do radiador; 

• Observar o estado de desgaste de correias, correntes, 

carretos, rolamentos, etc.; 

• Registar as ações realizadas e as datas/tipos de 

manutenções em caderno próprio para efeito; 

• Observação dos períodos de manutenção, etc. 

 
VII ‒ Segurança, manutenção e 

conservação dos sistemas 

(Verificação da vareta do óleo) 

(Verificação do nível do fluído 
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 Manutenção dos acumuladores de EE: 

• No caso de baterias, verificação das concentrações de eletrólito, bem 

como o seu nível, completando-o, se necessário; 

• Observar algum tipo de ruído atípico (chiado); 

• Verificar o estado de aperto dos terminais, mantendo-os limpos e, de 

preferência, lubrificados; 

• Verificar existência de oxidação nos cabos de conexão. Aplicar-lhes lixa e 

retirar a parte oxidada pode resolver o problema. Caso contrário, deve-se 

proceder à substituição do cabo; 

• Verificar os níveis de tensão dos acumuladores e efetuar sua troca 

conforme o tempo especificado pelo fabricante, ou quando as tensões 

estiverem abaixo do mínimo especificado; 

• Manter os acumuladores isolados do piso; 

• Verificar o estado do sistema de ventilação das salas de acumuladores. 
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 Manutenção dos sistemas de condicionamento de potência: 

• Verificação das sinalizações (leds e alarmes); 

• Verificação da possível incapacidade de carregamento dos 

acumuladores, devido a problemas no regulador de carga; 

• Procurar por curtos-circuitos, ligações clandestinas na rede de 

distribuição ou mesmo excesso carga, aquando de saídas de serviço 

sucessivas por parte do inversor. 

 Manutenção da rede de transmissão de energia elétrica: 

• Verificação do estado dos postes/armários de distribuição e respetivos 

componentes e órgãos de proteção; 

• Verificação do estado dos cabos, transformadores e isoladores; 

• Podar a vegetação que possa interferir com partes da rede; 

• Procurar por curtos-circuitos, ligações clandestinas; 

• Verificação dos ramais de ligação para as instalações de utilização, etc. 
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 Geradores fotovoltaicos: Degradação do solo, intrusão visual, etc.; 

 Geradores eólicos: Intrusão visual, alteração de rotas migratórias 

de aves, impacto sonoro, etc.; 

 Centrais mini-hídricas: Alteração dos fluxos hidrológicos, perda de 

qualidade da água para abastecimento público, obstrução à 

circulação de nutrientes e organismos vivos, perda de 

biodiversidade, degradação do solo, etc.;  

 Geradores convencionais: Emissões de gases poluentes e de 

efeito de estufa, ruído, necessidade de reciclagem de óleo 

lubrificante, cuidados especiais para evitar fugas de combustível e 

de óleo, riscos de incêndio e explosão, etc.; 

 Acumuladores: Liberação de vapores tóxicos, necessidade de 

reciclagem, cuidados especiais para evitar fugas de eletrólito, etc. 
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 Mudanças no quotidiano dos moradores locais: 

• Substituição total ou parcial das mais diversas fontes de energia 

outrora utilizadas, tais como, pilhas, baterias recarregáveis, 

pequenos geradores Diesel, querosene para iluminação, etc.; 

• Verificação da possível incapacidade de carregamento dos 

acumuladores, devido a problemas no regulador de carga; 

• Tendência da população para aquisição de mais eletrodomésticos 

e para aumento da utilização de iluminação. 

 Aumento das atividades dos setores primário, secundário e 

terciário, com aparecimento de pequenas fábricas e comércios, 

como bares, padarias, mercearias, armazéns, etc., bem como a 

melhoria de condições para a oferta de serviços e de turismo; 

 Crescimento da população, impulsionado pela melhoria das 

condições de vida. 
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 Introdução; 

 Classificação dos sistemas eletroprodutores híbridos; 

 Complementaridade entre as fontes solar e eólica; 

 Dimensionamento dos sistemas de produção, armazenamento 

e condicionamento da potência produzida; 

 Metodologia para a realização de estudos técnico-económicos; 

 Operação, monitorização e automatização dos sistemas; 

 Segurança, manutenção e conservação  dos sistemas;  

 Impactos ambientais e socioeconómicos. 
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