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Resumo

Atualmente, a discussdo de temas como a crise econdmica mundial, 0 aquecimento
global, o prego e o esgotamento dos combustiveis fosseis, contribuem para a construgdo de um

futuro sustentado pela utilizagdo de energias renovaveis, cujos impactos ambientais sdo nulos.

Das diferentes fontes de energia renovavel, a energia solar é a mais promissora uma vez
que aproveita a energia gerada pelo Sol, tanto como fonte de calor ou de luz. A conversdo da

energia solar em energia elétrica é feita através de sistemas fotovoltaicos.

Na Unido Europeia, Portugal € um dos paises com maior potencial de aproveitamento de
energia solar, a seguir a Grécia e a Espanha. Sendo assim, o desenvolvimento do setor
fotovoltaico sera importante, na medida em que contribui para o desenvolvimento da economia e

na reducdo da dependéncia energética nacional.

Desta forma, foram criadas estratégias necessarias para o seu crescimento. Entre elas,
estd a criacdo do DL n°34/2011, que define as normas necessarias a instalacdo de sistemas de

minigeracdo fotovoltaica.

O trabalho realizado no @mbito desta dissertacdo consiste na realizagdo de auditorias
energéticas segundo o Decreto de Lei 34/2011, de 8 de marco, com vista a instalagcdo de sistemas
de minigeracao, baseados na energia solar fotovoltaica. Através destas auditorias, pretendeu-se
identificar as oportunidades de racionalizacdo de consumo, que contribuem para uma melhoria
significativa dos consumos energéticos, e identificar algumas condicionantes técnicas e

legislativas a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos.

Palavras-Chave: energia solar, sistemas fotovoltaicos, minigeracdo, auditoria energética,

oportunidades de racionalizacdo de consumaos.



Abstract

Nowadays, the discussion of topics such as the global economic crisis, global warming,
the price and the depletion of fossil fuels, contribute to building a sustainable future based on

renewable energy, with no environmental impacts.

From the different sources of renewable energy, solar energy is the most promising, since
this energy generated by the Sun, can be used as a source of heat or light. The conversion of

solar energy into electrical energy is through photovoltaic systems.

In the European Union, Portugal is one of the countries with a great potential for
harnessing solar energy, behind Greece and Spain. Thus, the development of the photovoltaic
industry will be important, as it contributes to the development of the economy and reduction of
national energy dependence.

Thus, some necessary strategies were created for their growth. Among them is the
creation of Decree-Law 34/2011, which defines the rules for the installation of minigenaration
photovoltaic systems.

The work done in this dissertation consists of performing energy audits under Decree
Law 34/2011, of March 8, with a view to installing minigeneration systems, based on
photovoltaic solar energy. The main objective of these audits was to identify opportunities for
rationalization of consumption, contributing to a significant improvement in energy
consumption, and identifying some technical and legislative constraints to the installation of PV

systems.

Keywords: solar energy, photovoltaic systems, minigeneration, energy audit, opportunities

for rationalization of consumption.
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Introducéo

Atualmente, a utilizacdo de energia elétrica é indispensavel para o desenvolvimento das
atividades humanas, bem como para a sustentabilidade e melhorias na qualidade de vida de uma
sociedade. Sendo a eletricidade uma fonte de energia secundaria, a sua producao € conseguida,
principalmente, através da queima de combustiveis fosseis. Estes métodos de producdo de
eletricidade sdo reconhecidos como insustentaveis, devido a limitacdo das fontes de energia
primarias existentes na Terra e, principalmente, por causa do aumento da concentracdo de CO,

na atmosfera.

E neste contexto, que as energias renovaveis surgem como uma alternativa para a
producdo de energia elétrica, pois representam uma fonte energética praticamente inesgotavel e

sem consequéncias ambientais.

Das diferentes fontes de energias renovaveis, a energia solar € a mais promissora, uma
vez que aproveita a energia gerada pelo Sol, tanto como fonte de calor como de luz. A
quantidade de energia solar que chega a Terra equivale a 10000 vezes a quantidade de energia
consumida pelo Homem. A conversdo da energia solar em energia elétrica é feita através de
sistemas fotovoltaicos. Torna-se evidente que 0 Homem necessita de captar, armazenar e usar
este grande potencial energético de forma rentavel. No entanto, o desafio tecnoldgico subjacente

ao aproveitamento da radiacdo solar como fonte de eletricidade é complexo.

A solucdo para este repto comecou a ser construida em 1839, com a demonstracdo do
efeito fotovoltaico, por Edmond Becquerel, e ainda hoje é alvo de aperfeicoamentos constantes.
O avango tecnoldgico e as melhorias de eficiéncia na conversdo de energia solar tornam 0s
sistemas fotovoltaicos uma solucdo viavel para a producdo de eletricidade, quer a nivel

econdmico, quer a nivel ambiental.

E destes sistemas que vamos falar seguidamente, procurando explicar a sua constituicao,
os diferentes tipos de painéis, e 0s varios componentes que integram sistemas desta natureza.
Para além disto apresentamos uma seccdo onde se elencam as barreiras ao desenvolvimento das

energias limpas, e outra onde se explicita a legislacéo atual sobre a miniproducdo, em Portugal.

A segunda parte desta dissertacdo consta do projeto empirico, desenvolvido em
colaboracdo com a empresa SINERGIAE. Aqui caraterizamos duas instalagdes diferentes no que
se refere aos consumos e custos de energia, apresentando, no final, algumas sugestdes

conducentes a uma maior eficacia.



1. Sistemas Fotovoltaicos

Desde a ultima década do séc.xx, que tem vindo a surgir um crescente interesse no

desenvolvimento e producdo de sistemas fotovoltaicos para o fornecimento de energia elétrica

devido a potencialidade da energia solar e por questdes ambientais. No entanto, € necessario

perceber que a producgdo de energia limpa ndo devera depender apenas de uma so tecnologia. A

energia elétrica ndo é armazenavel em grandes quantidades, o que quer dizer que a sua producdo

tem de ser praticamente simultanea ao seu consumo. Por conseguinte, a sua producao tera de ser

flexivel e rapidamente adaptavel as necessidades de cada momento. Torna-se assim, essencial, a

utilizacdo de vérias fontes energéticas.

De acordo com varios autores [1], os sistemas fotovoltaicos apresentam algumas vantagens

tais como:
[ ]

A fonte de energia ser vasta, facilmente acessivel e praticamente infinita;

Fonte de energia limpa (sem emissdes, combustdo ou producéo de lixo toxico);
Custos de operacdo baixos (ndo necessita de combustivel);

Temperatura de funcionamento ambiente (sem temperaturas elevadas, corrosdo ou
problemas de seguranca);

Fiabilidade elevada dos médulos solares (os fabricantes garantem até 30 anos);
Producdo anual previsivel,

Modular (podem ser montados em pequena ou grande escala);

Pode ser integrado em novos edificios ou em infraestruturas ja existentes;

Pode ser facilmente instalado em qualquer local;

Autonomia (ndo precisa de conexdo a rede elétrica ou qualquer suplemento de

combustivel féssil).

No entanto, também existem algumas desvantagens:

A energia solar é difusa (ndo provém de raios de luz diretos, como acontece nos
dias nublados);

Custo inicial elevado;

Produces de hora a hora ou diarias imprevisiveis;

Armazenamento de energia economicamente ineficiente;

Intermiténcia diaria e sazonal.



S&o estas caracteristicas que levaram a evolugdo e ao crescimento desta tecnologia de
forma notavel, desde o aparecimento da primeira célula fotovoltaica moderna®, até aos dias de
hoje. Atualmente, o fotovoltaico € a melhor solucdo energética para um numero crescente de
nichos de mercado, cujas bases estdo a ser rapidamente criadas para o desenvolvimento de um

mercado de eletricidade solar sustentavel a médio prazo.

1.1  Mddulos ou painéis fotovoltaicos

Os painéis solares fotovoltaicos séo dispositivos utilizados para converter a energia da luz
do Sol em energia elétrica, através do efeito fotoelétrico. Os painéis ou modulos fotovoltaicos
sdo constituidos por células solares de silicio. O silicio € um material semicondutor, pois
apresenta caracteristicas intermédias entre um condutor e um isolante. O silicio apresenta-se
normalmente como areia que depois é transformada em silicio puro, através de métodos

adequados.

As células fotovoltaicas sdo ligadas em série, e em paralelo, para formarem os modulos
fotovoltaicos ou painéis fotovoltaicos. O fluxo de eletrbes criado em cada célula ira fluir de uma
célula para a outra até uma bateria ou carga. Contatos de metal nas extremidades de cada célula
constituem os terminais, que absorvem os eletrfes livres, concentrando assim a energia. A
corrente produzida nos painéis fotovoltaicos é continua. Deve-se realcar o facto de uma célula
fotovoltaica ndo poder armazenar energia elétrica. Devido a isso, recorre-se muitas vezes a

utilizacdo de baterias nos sistemas fotovoltaicos [2].

- Célula solar

Painel ou
modulo fotovoltaico

-%3&\%3&\%&\@.
EREREREn

Painéis ordenados
em instalacdo

Figura 1 - Constituicdo médulo ou painel fotovoltaico

Torna-se publica a existéncia da primeira célula solar moderna. A sua eficiéncia era de 6%, capaz de gerar 5 m\W de poténcia
eléctrica (2 cm? de area).
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Os tipos de células solares mais utilizados (cuja representacdo grafica se encontra na

figura 2) sdo os seguintes [3], [4], [5]:

e Células de silicio cristalino, que representam a primeira geracdo, dentro das quais

existem:

As células mono-cristalinas (mono-Si), da primeira geracdo, sdo criadas a partir

de um bloco de silicio cristalizado num Gnico cristal. O rendimento elétrico das
células mono-cristalinas € relativamente elevado. No entanto, a sua producdo
exige a aplicacdo de técnicas complexas e caras e a utilizacdo de uma grande
quantidade de energia, para que se obtenham materiais num estado muito puro e
com uma estrutura de cristal perfeita.

As células poli-cristalinas (poli-Si) sdo fabricadas a partir de um bloco de silicio

cristalizado em multiplos cristais e, portanto, com diversas orientagdes. O custo
de fabrico € inferior relativamente as células mono-cristalinas devido ao processo
de fabrico ser menos rigoroso e necessitar de menos energia. O seu rendimento
também € menor por causa da imperfeicdo do cristal, como consequéncia do
sistema de fabrico. Uma vez que esta tecnologia € a mais conhecida e
relativamente eficiente em termos de custos, as células policristalinas sdo as mais

utilizadas.

e Células de pelicula fina séo as que representam a segunda geracdo, de entre as quais se

destacam:

Células de silicio amorfo (a-Si) que sdo compostas por um suporte de vidro ou
de uma outra matéria sintética que é colocado sobre uma fina camada de silicio (a
organizacdo dos atomos ja ndo é regular como num cristal). Estas células
apresentam algumas vantagens, pois o0 processo de fabrico é relativamente
simples e barato, apresenta um baixo consumo de energia na producdo, para além
de poderem ser produzidas células com grandes areas. Em contrapartida, o seu
rendimento € inferior ao das células mono e poli-cristalinas e as células sao
afetadas por um processo de degradacdo logo nos primeiros meses de operacao,
reduzindo assim a eficiéncia ao longo da vida atil. Como as células de silicio
amorfo sdo peliculas muito finas, podem ser utilizadas como material de
construgéo. Para além das células de silicio amorfo também existem outro tipo de
células de pelicula fina, tais como:

As células CdTe (telureto de cadmio), CIS (cobre, indio, selénio), CIGS
(cobre, indio, galio, selénio) que estio em fase de desenvolvimento e

industrializagdo. As células de CdTe tém por base o telirio de cadmio. Este
4



material torna-se interessante por causa da sua elevada absorcéo. Contudo, devido
a toxicidades do cadmio o seu desenvolvimento fica comprometido. As células de
CIS (CulnSe) também apresentam excelentes propriedades de absor¢do e tém a
particularidade de o material ser estavel quando sujeito a incidéncia luminosa. As
células de CIGS (Cu(In,Ga)Se;) sdo constituidas pelos mesmos elementos das
CIS, mas com a particularidade de o indio formar uma liga com o gélio, obtendo-

se, assim, melhores desempenhos.

Atraveés da informacdo da tabela 1, podemos compreender os rendimentos destas células

em diferentes contextos de aplicacéo.

(a) Mono-Si (b) Poki-Si (c) a-Si

Figura 2 - Tipos de células fotovoltaicas

Tabela 1- Tabela de rendimentos das células fotovoltaicas (Fonte: NREL)

Rendimento tipico
Mono-cristlina 25%
Poli-cristalina 20,4%
Silicio amorfo 13,4%
CdTe 18,3%
CIS 19,7%
CIGS 20,4%

Para além destas células, existem outras ainda em fase de desenvolvimento, designadas
por células de 32 geragdo que prometem grandes eficiéncias e custos mais baixos. No entanto, o
seu desenvolvimento tecnologico ndo devera permitir a sua utilizagdo no mercado nos proximos
10 a 15 anos. Entenda-se por células de 32 geracdo as células nanocristalinas sensitivadas com
colorantes, microcristalinas, micromorfas e hibridas (células solares HCI). Outro tipo de
tecnologia ja bastante usada também, mas apenas em algumas situacGes, € o Arsénio de Galio

(GaAs) cujo rendimento pode atingir os 25%. Contudo, o custo de producado é elevado, sendo o
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seu uso limitado a apenas em satélites ou sistemas de concentradores (CSP - Concentrating Solar

Power).

Um dos aspetos que é importante salientar relativamente aos modulos fotovoltaicos é a
possibilidade de todos os seus componentes se poderem reciclar. A reciclagem destes
componentes € vantajosa a nivel econdémico, a nivel de utilizacdo de matéria-prima e na
preservacdo do meio ambiente. Durante o processo de fabrico, os mddulos fotovoltaicos
rejeitados e que apresentem falhas podem ser reciclados e reintroduzidos no ciclo do material,
permitindo economizar as matérias-primas utilizadas. Em termos economicos, as células
fotovoltaicas sdo os componentes mais valiosos, que podem ser reciclados em novos blocos de
silicio, que sdo a base para novas células. Os restantes componentes dos médulos fotovoltaicos
como as estruturas de suporte em aluminio, o vidro, ou 0s contatos elétricos sdo também

reciclaveis.
1.2 Tipos de sistemas fotovoltaicos

A exploracdo dos painéis fotovoltaicos deve ser feita de forma a obter a méxima poténcia
disponivel, uma vez que os seus rendimentos sdo baixos e o custo inicial elevado. Para tal,
devera ser efetuada uma boa adaptacdo entre o gerador fotovoltaico e a carga associada. Esta

adaptacdo € executada através de conversores estaticos que funcionam em diversos modos.

Existem 3 tipos de sistemas fotovoltaicos: os sistemas autonomos, hibridos e ligados a rede,
tal como se pode observar na figura 3 [6].

e Os sistemas auténomos dependem apenas da energia solar para responder as exigéncias
do consumo. Estes sistemas podem estar equipados de acumuladores (baterias), de forma
a armazenar a energia elétrica produzida durante o dia e restitui-la durante a noite, ou
durante os periodos do dia em que a incidéncia solar seja insuficiente. Estes sistemas
podem também responder as necessidades de uma aplicacdo sem recurso a
armazenamento de energia, como, por exemplo, casas isoladas sem ligacdo a rede, ou
para a bombagem de agua.

e Os sistemas hibridos, que sdo igualmente independentes da rede de distribuicéo elétrica,
séo constituidos por um gerador fotovoltaico combinado com um aerogerador ou com um
grupo gerador a combustivel, ou até com os dois. Normalmente, este tipos de sistemas
sdo utilizados em aplicacGes que necessitam de uma alimentacdo permanente e de uma
poténcia relativamente elevada, quando ndo se pretende efetuar um grande investimento

em moddulos fotovoltaicos e baterias.



Os sistemas ligados a rede produzem a sua energia elétrica e debitam a restante na rede.
Esta transferéncia de energia elimina a necessidade de se adquirir e manter uma bateria.
A utilizagdo de sistemas ligados a rede ira4 reduzir a necessidade de se aumentar a
capacidade das linhas de transmissdo e distribuicdo e a produgdo de energia elétrica nas
centrais. Dos sistemas ligados a rede, distinguem-se 0s pequenos sistemas distribuidos de
microgeracdo e minigeracdo, e sistemas centralizados, como grandes centrais solares,
cada vez mais frequentes (macrogeracdo). No entanto, a sua viabilidade econémica
depende ainda dos apoios concedidos. O potencial de exploracdo de sistemas residenciais
ligados a rede é elevado, todavia os custos inerentes deverdo baixar para que os sistemas

fotovoltaicos possam concorrer com 0s precos baixos de eletricidade.
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Para alem da boa adaptacdo dos sistemas fotovoltaicos, a orientacdo dos painéis solares
também tem um papel fundamental para o aproveitamento energético, pois a radiacao solar varia
consoante a hora do dia, o periodo do ano e as condig¢Ges climéticas. O seu angulo de inclinacéo
deverd ser igual ao da latitude a que se encontram, de forma a maximizar a radiacdo solar
incidente sobre o painel durante o dia e ao longo do ano. Também existem painéis solares

maoveis com dispositivos seguidores que localizam o sol e orientam o painel na sua direcéao.

Estas instalacbes poderdo ser estabelecidas com recurso a diferentes tipos de

implementacao, isto é:

e integradas no telhado inclinado;

e em campo/propriedade aberta;

e sobreposicao em telhados ou coberturas de edificios;
e em fachadas de edificios;

e brisas, coberturas de sombreamento, etc...

1.3 Componentes de um sistema fotovoltaico

Os componentes de um sistema fotovoltaico dependem da aplicacdo considerada: se serdo
aplicados numa habitagdo isolada ou na proximidade da rede, ou se serdo utilizadas baterias e

conversores de poténcia [7].

Os possiveis componentes de um sistema fotovoltaico sdo:
e Mddulos ou painéis fotovoltaicos;
e Baterias;
e Reguladores de Carga;
e Inversores;

e Qutros componentes.

Moédulos ou painéis fotovoltaicos: sdo 0s responsaveis pela conversdo da energia solar em
energia elétrica, através das células fotovoltaicas que podem ser de diferentes tipos, como ja foi

referido anteriormente.

Baterias: habitualmente as baterias sdo do tipo chumbo-acido. Sdo utilizadas nos sistemas
autonomos de modo a armazenar a energia elétrica e o seu dimensionamento é essencial para o
bom funcionamento do sistema. A escolha do tipo de bateria faz-se através de uma aproximacéo
da poténcia média didria e do tempo de armazenamento necessario. Cerca de 15% do

8



investimento inicial provém do armazenamento da energia elétrica produzida. Normalmente, as

baterias ttm uma duragéo de 20 anos.

Reguladores de carga: frequentemente utilizados em sistemas autobnomos com o objetivo de
controlar o fluxo de energia entre a carga e o gerador, ou seja, para protegerem a bateria de
sobrecargas ou descargas profundas e em assegurar a monitorizagdo e seguranga da instalagéo.

Os reguladores de carga podem dividir-se em 3 grandes grupos principais: reguladores série,

reguladores shunt e reguladores de ponto de poténcia méxima. Os reguladores série incorporam

um interruptor entre o gerador e o acumulador, para interromperem o fornecimento de energia a
carga. Nos reguladores shunt (ou de derivacdo), o interruptor curto-circuita o gerador solar em
fim de carga. Ja os reguladores de ponto de poténcia maxima (MPPT ou Maximum Power Point

Tracking) utilizam um circuito eletronico especial de forma a captar sempre a poténcia maxima.

Conversores: sdo utilizados para adaptar a poténcia gerada as necessidades da carga. Como foi
referido anteriormente, a corrente produzida nos painéis fotovoltaicos € continua. Dependendo
da aplicacéo, os conversores podem ser DC/DC ou DC/AC. Os conversores DC/DC fornecem a
carga uma tensdo DC diferente da tensdo gerada pelos painéis. Os conversores DC/AC
transformam a corrente continua em corrente alternada e no caso de o sistema estar ligado a rede,

sincronizam a corrente de saida com a da rede.

Outros componentes: existem elementos indispensaveis para o bom funcionamento de um
sistema fotovoltaico tais como, prote¢fes contra descargas atmosféricas, disjuntores e fusiveis.
Atendendo ao custo elevado dos painéis fotovoltaicos, eles devem ser protegidos de forma a
evitar o maximo de degradacdo. Os principais agentes sao:
e Perturbacdes induzidas pela comutacdo dos conversores de poténcia. Neste caso, podem
ser introduzidos filtros de poténcia para eliminar os harménicos.
e Funcionamento como recetor: os painéis degradam-se rapidamente quando absorvem
energia. Neste caso, podem ser instalados diodos para impedirem a inversao do sentido
da corrente.

e Descargas atmosféricas.

2. Barreiras ao desenvolvimento do setor em Portugal

A maior parte da energia elétrica produzida em Portugal provém da utilizacdo de
combustiveis fosseis. Segundo um estudo efetuado pela Associacdo Portuguesa de Energias
Renovéaveis (APREN) em colaboragdo com a Associacdo Nacional de Conservacdo da Natureza
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(Quercus), verificou-se que, em 2012, 46% da energia elétrica produzida se deveu a utilizacdo de
combustiveis fosseis; 38% resultou das fontes de energia renovavel, e 16% proveio do exterior
(Cf. Figura 4) [8].

50% 46%
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45% 38%
Gas Natural
40%
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Figura 4 - Producéo de eletricidade por fonte em Portugal Continental em 2012 (Fonte: APREN)

Das fontes de energia renovavel, a solar fotovoltaica contribuiu em apenas 1% na
producéo total de eletricidade. Contudo, € preciso perceber por que razdo é que esta tecnologia

ainda nao se encontra implementada em grande escala no nosso pais.

Uma das causas que limitam o crescimento dos sistemas fotovoltaicos é a crise
econdmica vivenciada, hoje em dia, em Portugal. Como resultado, em 2012, foram suspensas
novas licencas de atribuicdo de poténcia para injecdo na rede publica, atrasando a producdo de
energia elétrica em regime especial. Por outro lado, a falta de financiamento para criacdo de
novos projetos para a instalacdo de grandes unidades de geracdo fotovoltaica de forma a reduzir
a importacdo de energia elétrica, e as rigorosas exigéncias ambientais, também afetam o setor
das renovaveis. No momento de crise econdmica, é fundamental que a gestdo da procura seja
uma prioridade na politica energética governamental. A revisdo do Plano Nacional de Acdo para
a Eficiéncia Energética (PNAEE) e a entrada em vigor do Fundo de Eficiéncia Energética (FEE)

devem dar prioridade as medidas com maior custo-eficacia.

Outra das barreiras a implementagédo de sistemas fotovoltaicos é o seu elevado custo de
investimento. Os custos de investimento dos sistemas fotovoltaicos sdo, essencialmente, 0 custo
dos painéis fotovoltaicos, do inversor, e do BoS (Balance of the System), que engloba as

estruturas mecanicas de sustentagdo, equipamentos auxiliares, cabos e conexdes, e mao-de-obra.
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Em Portugal ndo existem empresas especializadas na producédo de células fotovoltaicas nem de
inversores, 0 que significa que estes equipamentos tém que ser obtidos noutros paises (como, por
exemplo, Espanha, Alemanha). Algumas empresas portuguesas ja possuem sistemas
fotovoltaicos de marca propria, no entanto estes sdo fabricados no estrangeiro. EXxistem, no
entanto, ja algumas empresas que produzem apenas painéis fotovoltaicos, como € o caso da
MARTIFER.

Apesar desta situacdo, com a evolucao tecnoldgica e 0 aumento da producdo de sistemas
fotovoltaicos, ja se tem verificado uma diminuigdo nos custos associados ao fotovoltaico. Em
2011, foi criado o projeto PV PARITY que tem como objetivos o desenvolvimento do
fotovoltaico nos mercados de energia elétrica na Unido Europeia, e a competitividade da energia
fotovoltaica, face as outras fontes de energia para a producdo de energia elétrica [9]. Neste
projeto, sdo analisados os pregos dos sistemas, 0s custos de venda da eletricidade, valores de
investimento, assim como a possibilidade de consumo de eletricidade produzida através dos
sistemas fotovoltaicos, nos varios paises da Unido Europeia. Este projeto tem o apoio de vérias

entidades especializadas na implementacéo de energias renovaveis nos sistemas elétricos.

Em Portugal, a paridade de precos entre a energia fotovoltaica e as restantes fontes de

energia ainda esta longe de ser alcancada.

Para além dos fatores condicionantes a instalagdo de sistemas fotovoltaicos, acima
referidos, a integracdo de sistemas solares fotovoltaicos em larga escala podera ter um impacto
na qualidade da energia provida pelo sistema elétrico. Atualmente, a insercdo de sistemas
fotovoltaicos na rede elétrica é uma realidade que tem vindo a aumentar. Sendo assim, espera-se
que estes sistemas ligados a rede injetem uma quantia relativamente alta de energia nos sistemas

elétricos.

Os sistemas de energia elétricos tém sido tradicionalmente projetados para uma geracéao
centralizada, em que o sentido dos fluxos de energia é unidirecional (dos centros de producédo
para a carga). Com o aparecimento de sistemas produtores descentralizados, este fluxo de
energia torna-se bidirecional, sendo importante ter em conta este facto no planeamento da rede
elétrica e proceder a sua incorporacdo nos sistemas operacionais de rede [10]. Estas alteracoes
acarretam elevados custos na restruturacdo dos sistemas de energia elétrica. Os operadores do
sistema elétrico também devem considerar (entre outras questdes) as variacfes sazonais e 0
comportamento horério da geracdo fotovoltaica, uma vez que esta depende das condigdes

atmosféricas (é intermitente), provocando mudancas adicionais no balanco do sistema.
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Um fluxo de corrente inverso significativo pode provocar sobretensdes e o
funcionamento inadequado de equipamentos de controlo de tensdo. A variacdo dos niveis de
tensdo cria instabilidade na rede. A estabilidade dos niveis de tensdo, que estd diretamente
relacionada com a qualidade de energia, € um dos requisitos para o bom funcionamento de

maquinas e equipamentos ligados [11].

A entrega de energia dos fotovoltaicos é feita atraveés dos inversores, que podem
introduzir distor¢cdes harmdnicas na corrente da rede. Segundo [12], os harmdnicos gerados pelos
inversores dependem de muitas varidveis. O nivel de tensdo e corrente variam em funcéo das
caracteristicas da tecnologia fotovoltaica. Essas variacdes dependem das condicdes climéticas da
hora do dia, da temperatura, entre outros.

A presenca de harmédnicos na rede elétrica causa uma distor¢do na forma de onda da
corrente, formando uma onda n&o sinusoidal. A distor¢do harménica da corrente pode causar o
sobrecarregamento de cabos, transformadores, erros de medicdo, falha de equipamentos de
protecdo, maiores perdas energéticas, entre outros.

Segundo [9],0s impactos mais relevantes, devido a integracao de sistemas fotovoltaicos

em larga escala num sistema de energia elétrica sdo:

e Aumento e oscilacdo dos niveis de tensdo (qualidade da energia);
e Introdugdo de harménicos de corrente na rede (através dos inversores);
e Fluxos de poténcia inversos;

e Desequilibrio do sistema.

Todavia, existem formas de mitigar estes impactos, nomeadamente:

e Controlo dos inversores;

e Limitacdo na instalacdo de sistemas fotovoltaicos;
e Melhor controlo dos niveis de tensao;

e Gestdo da procura;

e Armazenamento.

Por enquanto, o impacto dos sistemas fotovoltaicos, em Portugal, ndo terd grandes
implicacdes na rede, pois a sua contribui¢do ainda ndo é significativa. No entanto, em zonas de
menor dimensdo, como é o caso das Regifes Autonomas dos Acores e da Madeira, 0s impactos

negativos poderdo ser maiores. Tendo em conta a radiacdo solar dos dois arquipéelagos, constata-
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se que para obter o mesmo nivel de producao, seria necessario instalar um ndmero superior de

sistemas fotovoltaicos nos Acores, agravando-se os problemas indicados anteriormente.
3. Situacdo Portuguesa

3.1 Enquadramento

O aumento da populacao e da qualidade de vida esta fortemente relacionado com o aumento
do consumo de eletricidade. O impacto dos problemas ambientais criados pela atividade humana
tem suscitado grandes preocupagdes a nivel mundial. Cabe aos governos das grandes poténcias
mundiais darem o exemplo e mostrarem que estdo concentrados na resolucdo do aquecimento
global e na reducdo da dependéncia energética. Uma das medidas que rapidamente se esta a
adaptar a esta realidade é ao nivel da producdo da energia elétrica. A utilizacdo de combustiveis
fosseis é insustentavel a médio prazo, logo a utilizacdo de energias renovaveis para a producao

de energia elétrica € uma aposta global cada vez mais frequente.

Portugal tem vindo a participar ativamente neste processo de mudanga, a0 mesmo tempo que
se tenta posicionar nos novos mercados que lhe surgem associados. O Programa do XVIII
Governo Constitucional define as orientacdes politicas para prosseguir a modernizacdo do Pais

de modo a preparar o futuro e da énfase ao reforgo das politicas sociais e do Estado Social [13].

Um dos objetivos definidos para o Pais € o de «liderar a revolugdo energética», através de
diversas metas, entre as quais «afirmar Portugal na lideranca global na fileira industrial das
energias renovaveis, de forte capacidade exportadora», e apostando na producdo descentralizada
de energia, simplificando os processos e procedimentos, facilitando a adesdo dos cidadaos,
empresas e outras entidades [14],[15],[16].

De entre os objetivos estabelecidos pela estratégia para a Estratégia Nacional para a
Energia até 2020 (ENE 2020), destaca-se a utilizagdo de energias renovaveis na medida em que
possibilita a diminuicdo das importacdes de petréleo e gas natural e a reducdo do impacto das
alteracdes climaticas. A producdo descentralizada de energia elétrica a partir de diversas fontes
de energia limpa é vantajosa em varios aspetos e como tal o seu desenvolvimento é essencial. As
suas vantagens sdo [14]:

a) Contribuir para os objetivos fixados na ENE 2020;
b) Diminuir o fluxo de energia na rede publica com a consequente diminui¢do das

perdas associadas;
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c) Constituir uma forma de investimento equilibrado em todo o territorio nacional e

reduzir o investimento na rede publica e energia elétrica.

Entende-se por producdo descentralizada, as unidades de microproducéo, para poténcias
que variam entre 3,68 kW e 11,04 kW, e as unidades de miniproducdo para poténcias até
250 kW.

Apenas a atividade de muito pequena producdo (a microgeracao), prevista no Decreto -
Lei n.° 363/2007, de 2 de novembro, e depois alterado e republicado pelo Decreto—Lei n.° 118 -
AJ2010, de 25 de outubro, e o regime da pequena produgdo para autoconsumo (previsto no
Decreto —Lei n.° 68/2002, de 25 de Margo) possuem regimes proprios .

Contudo, o regime da producdo com autoconsumo nao teve a aceitacdo esperada, sendo
muito poucas as unidades por ele regidas. Devido a esta situacdo, o decreto criado para as
unidades da producdo com autoconsumo foi revogado, salvaguardando-se, no entanto, a
continuacdo da sua aplicacdo as instalacfes atualmente por ele abrangidas. Consequentemente,
foi necessario implementar um novo regime para a producdo descentralizada de eletricidade
(miniproducédo) para complementar o regime da microprodugdo cuja experiéncia tem sido bem

sucedida.

E neste contexto que é criado o Decreto-Lei n.° 34/2011, de 8 de marco, resultante do
desenvolvimento da Estratégia Nacional para Energia, que estabelece o regime juridico aplicavel
a producédo de eletricidade por intermédio de instalacbes de pequena poténcia, designadas por

unidades de miniproducao.

3.2  Legislacdo sobre a Miniproducao em Portugal

Segundo a legislacdo em vigor [14], entende-se por miniproducéo a atividade de pequena
escala de producdo descentralizada de eletricidade, recorrendo, para tal, a recursos renovaveis e
entregando, contra remuneracdo, eletricidade a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), na

condicéo de existir consumo efetivo de eletricidade no local da instalag&o.
Do novo regime juridico para a miniproducdo, distinguem-se os seguintes aspetos:

1) A unidade de miniproducdo baseia-se numa instalacdo que produz eletricidade a
partir de uma Unica tecnologia renovavel (como por exemplo painéis
fotovoltaicos) cuja poténcia maxima atribuivel a rede é de 250 kW, e que tem a
garantia de entregar a eletricidade produzida a RESP de forma remunerada.
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2) Pode exercer a atividade em instalagdes que detenham consumos relevantes e um
contrato de fornecimento de eletricidade com um comercializador. A unidade de
miniproducdo deverd ser instalada perto do local de consumo. Estabelece-se
também que pelo menos 50% da eletricidade produzida pela unidade devera ser
consumida, ou seja, a poténcia entregue a RESP ndo devera ser igual ou superior a
metade da poténcia contratada para a instalagdo de consumo.

3) O acesso a atividade de miniproducdo depende de registo e a entrada em
exploracdo da unidade registada e a sua ligacao a rede carecem de certificado de
exploracao.

4) O produtor pode ter acesso a dois regimes remuneratorios a sua escolha: o regime
geral e o regime bonificado.

5) Pelo menos 1% do parque de instalacdes de miniproducdo registadas é objeto de
acOes de fiscalizacdo anual, para se poder verificar a sua conformidade com o

decreto de lei aprovado.

Poténcia maxima a instalar

Como ja foi referido anteriormente, a unidade de miniproducdo € uma instalacdo que
produz eletricidade a partir de recursos renovaveis, com base numa sé tecnologia (como por
exemplo painéis fotovoltaicos) cuja poténcia maxima atribuivel a rede é de 250 kW. No entanto,
séo definidos trés escaldes:

e Escaldo I: unidades cuja poténcia instalada é inferior ou igual a 20 kW;

e Escaldo Il: unidades cuja poténcia instalada € superior a 20 kW e inferior ou igual a

100 kW;
e Escaldo I11: unidades cuja poténcia instalada é superior a 100 kW e inferior ou igual
a 250 kW,

Acesso a atividade

Pode exercer a atividade de producdo de eletricidade, através de unidades de

miniproducdo, a entidade que, a data do pedido de registo, preencha os seguintes requisitos:

a) Disponha de uma instalacéo de utilizacdo de energia elétrica e seja titular de um contrato
de compra e venda de eletricidade com um comercializador;
b) A unidade de miniproducdo ser instalada no local servido pela instalacdo elétrica de

utilizacdo;
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c) A poténcia de ligacdo da unidade de miniproducdo ser igual ou inferior a 50% da
poténcia contratada definida no contrato entre a instalagio de utilizacdo e o
comercializador;

d) A energia consumida na instalacdo de utilizacdo seja igual ou superior a 50% da energia
produzida pela unidade de miniproducdo, sendo tomada como referéncia a energia
produzida e consumida no ano anterior, para instalagdes que estejam em funcionamento
h& mais de um ano, e a relagdo entre a previsdo anual de producdo e de consumo de

energia, para instalagdes que tenham entrado em funcionamento ha menos de um ano.

Entidades terceiras (como, por exemplo, empresas de servicos energéticos) também
podem ser produtoras de eletricidade por intermédio de uma unidade de miniproducdo, se

devidamente autorizadas pelo titular da instalacdo de consumo.

O promotor? tem a obrigacdo de proceder a uma averiguacdo das condicdes técnicas de
ligacdo no local onde se pretenda instalar a unidade de miniproducdo de forma a verificar a
existéncia de condicBes adequadas a injecdo de eletricidade na rede elétrica de servigo publico
(RESP), atraves de medicGes dos niveis de tensdo nesse local, respeitando os limites

estabelecidos no Regulamento da Qualidade de Servico.

O acesso a atividade de miniproducéo de eletricidade esta sujeito a registo e subsequente
obtencgéo de certificado de exploracéo da instalagdo. Assim sendo, qualquer empresa, que esteja
interessada em instalar unidades de miniproducdo, deve efetuar o registo na plataforma
eletronica “Sistema de Registo da Miniprodugdo” (SRMini)® gerida pela Direcéo-Geral de
Energia e Geologia (DGEG). Apds a efetivacdo do registo, segue-se a instalacdo dos
equipamentos necessarios a miniproducédo e a sua inspecdo por parte da DGEG, para verificacdo
do cumprimento de requisitos de seguranca, entre outros. Os pedidos de registo, de reinspeccao
da unidade de miniproducédo e de averbamento de alteragcdes ao registo da miniproducdo, com e
sem emissdo de novo certificado de exploracdo, estdo sujeitos ao pagamento de taxas, mais o

valor do IVA, & taxa legal em vigor®.

As entidades instaladoras deverdo estar aprovadas pelo Instituto da Construgdo e do
Imobiliario (InCl) para a execucdo de instalacGes de producdo de eletricidade e inscrever-se no

SRMini para conhecimento e divulgacdo publicos. Para efetuar a instalacdo das unidades de

2 Neste Decreto, entende-se por “promotor” a entidade interessada em obter um registo para a produgdo de eletricidade por
intermédio de uma unidade de miniprodugéo.

3 Que pode ser acedido através do portal www.renovaveisnahora.pt

* Os valores das taxas a cobrar podem ser consultados na Portaria n.® 178/2011de 29 de Abril [17]
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miniproducdo, as entidades instaladoras devem dispor de um técnico responsavel pela execucéao

e utilizar equipamentos certificados no decreto de lei °.

Um dos pontos que é importante salientar refere-se ao facto de quando o somatério das
poténcias de injecdo ligadas a um posto de transformacéo ou subestacdo ultrapassa o limite de
20 % da poténcia do respetivo posto de transformagéo ou subestagdo, o operador da rede de
distribuicdo pode restringir 0 acesso a novos registos, mediante pré-aviso de cinco dias a

divulgar no SRMini.

Remuneracdo

Quanto aos regimes remuneratérios, o produtor tem acesso a um dos seguintes regimes: o

regime geral e o regime bonificado. Apenas é remunerada a energia ativa entregue & RESP.

A tarifa a aplicar, em ambos 0s regimes, varia consoante o tipo de energia primaria utilizada
para a producdo de eletricidade, sendo determinada mediante a aplicacdo das seguintes

percentagens a tarifa de referéncia, tal como documenta a tabela 2:

Tabela 2 - Percentagens aplicaveis as diferentes tecnologias de miniproducéo previstas na lei

Fonte primaria de producao % da tarifa de referéncia

Solar 100 %
Edlica 80 %
Hidrica 50 %
Biogas 60 %
Biomassa 60 %

Pilhas de combustivel com base em
hidrogénio proveniente de

miniproducdo renovavel

Percentagem aplicavel ao tipo de
energia renovavel utilizada para a

producdo de hidrogénio

e Regime geral

No regime geral, a eletricidade produzida é renumerada segundo as condi¢fes de mercado,
nos termos vigentes para a producdo em regime ordinario, ou seja, o0 preco de venda de
eletricidade serd igual ao prego de compra estabelecido no contrato entre o produtor e o

comercializador.

> A lista das entidades instaladoras e dos equipamentos utilizados pode ser consultada no portal www.renovaveisnahora.pt .
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e Regime bonificado

O acesso ao regime bonificado deverd ser solicitado na altura do pedido de registo da

unidade de miniproducéo por parte do produtor. Este, cuja unidade de producéo se insira:

a) No escaldo I, é renumerado com base na tarifa de referéncia que estard em vigor na

data de emissédo do certificado de exploracdo. Neste caso os pedidos de registo sdo

ordenados por ordem de chegada. A quota de poténcia de ligacédo a alocar ao escaléo |

ndo pode ser superior a 25% da quota anual.

b) Nos escales Il e Ill, é renumerado com base na tarifa mais alta que resultar das

maiores ofertas de desconto a tarifa de referéncia apuradas nos respetivos escaldes,

nos termos do limite da quota de poténcia estabelecida, durante 15 anos, seguindo-se

o0 regime geral a partir do 16° ano. Os diversos pedidos de registo sao ordenados em

funcdo desse desconto. A quota de poténcia de ligacdo para os escaldes Il e Ill ndo

pode ultrapassar 50% da quota anual estabelecida.

Note-se que a atribuicdo da quota de poténcia a alocar anualmente no ambito do regime

deveré ser escalonada ao longo do ano, de acordo com a programacéo a estabelecer pela DGEG.

Ja para 2013 a percentagem de reducdo anual da tarifa de referéncia é fixada em 30% e,

consequentemente, a tarifa de referéncia aplicavel a minigeracdo de electricidade a partir de
fonte solar com a utilizagdo de tecnologia fotovoltaica é de 151€/MWh (0,151€/kWh) [18]. Em
2012 a tarifa de referéncia definida foi de 215 €/MWh (0,215€/kWh). A quota anual de poténcia

manteve-se nos 30MW em relacdo ao ano anterior, e as quotas estabelecidas para cada escaldo

foram atribuidas da forma como se explicita na tabela seguinte [19]:

Tabela 3 - Poténcia de ligacdo atribuida aos diferentes escalGes para 2012

Sessies Total Poténcia Atribuida (MW)
(MW) Escaldo | | Escaldo Il | Escaldo Il

Janeiro 6,6 1,8 1,8 3
Fevereiro 6 1,2 1,8 3
Marco 3 0,6 0,9 1,5
Abril 3 0,6 0,9 1,5
Maio 3 0,6 0,9 1,5
Junho 3 0,6 0,9 15
Julho 3 0,6 0,9 1,5
Setembro 2,4 - 0,9 15
Total 30 6 9 15
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A atribuicdo das poténcias previstas é realizada em sessdes mensais a realizar no ultimo
dia atil de cada més. A poténcia eventualmente ndo atribuida numa das sessfes transita para a
sessdo do més seguinte, acumulando-se a poténcia disponivel para esta sessdo, dentro do mesmo
escaldo. As quotas estabelecidas para cada um dos escalGes poderao ser revistas consoante o grau

de utilizacdo registado em cada um.

Auditoria Energética

Sé o acesso ao regime bonificado depende, até & data do pedido de inspecdo, da
realizacdo de auditoria energética e implementacdo das medidas de eficiéncia energética
identificadas nessa auditoria. As medidas de eficiéncia determinadas deverdo ter o seguinte
periodo de retorno:

e Escaldo I: dois anos;
e Escaldo Il: trés anos;

e Escaldo Ill: quatro anos.

A auditoria energética consiste no estudo das condicdes de utilizacdo de energia na
instalacdo e na identificacdo de possiveis medidas a implementar de modo a aumentar a

eficiéncia energética e/ou reduzir a fatura energética associada as atividades da mesma.

As medidas a implementar identificadas na auditoria devem ser cumpridas, e 0 seu
cumprimento reportado anualmente a DGEG, até a sua total implementagdo. Nas auditorias
energéticas, deverdo ser efetuadas as varias medidas, nomeadamente [20]:

a) Quantificacdo dos consumos energéticos (por instalagdo global e principais
seccdes e ou equipamentos) e a sua importancia no custo final do(s) produto(s);

b) Inspecdo visual dos equipamentos e ou sistemas consumidores de energia,
complementada pelas medi¢Ges necessarias;

c) Esclarecimento como é transformada a energia e quais 0s Sseus custos;

d) Um levantamento e caracterizacdo detalhados dos principais equipamentos
consumidores de energia, sobretudo com maior peso em termos de poténcia
instalada, quer elétrica, quer térmica;

e) Obtencdo de diagramas de carga (DDC) elétricos dos sistemas considerados
grandes consumidores de eletricidade;

f) Determinacdo da eficiéncia energética de geradores de energia térmica

eventualmente existentes;
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g) Verificacdo do estado das instalacBes de transporte e distribuicdo de energia;

h) Verificacdo do bom funcionamento dos aparelhos de controlo e de regulacdo do
equipamento de conversao e utilizacdo de energia;

i) ldentificacdo e quantificacdo das possiveis areas onde as economias de energia
sdo viaveis, como resultado das situacdes encontradas/anomalias detetadas e
medicOes efetuadas.

j) Definicdo de intervencbes com viabilidade técnico-econémica, que resultem no

aumento da eficiéncia energética e ou na reducdo da fatura energética.

4. Projeto em Colaboracdo com a empresa SINERGIAE

Neste capitulo, serd apresentado o projeto desenvolvido em colaboracdo com a empresa
SINERGIAE, no ambito da instalagdo de sistemas de minigeracdo. Neste projeto, foram
realizadas auditorias energéticas em duas instala¢cbes com o intuito de identificar oportunidades
de racionalizacao de consumo que permitissem um aumento da eficiéncia energética. As medidas
de racionalizacdo resultaram da recolha e da analise dos dados obtidos durante as auditorias.
Depois do processo de auditoria, foi elaborado o respetivo relatério para ser entregue no SRMini,
de modo a que se procedesse a inspecdo da instalacdo por parte da CERTIEL (Associacdo
Certificadora de Instalacdes Elétricas) e a respetiva ligacdo dos sistemas de minigeracdo a rede

publica.

O Grupo SINERGIAE, sediado em Coimbra, foi fundado em 2004 e constitui um
conjunto de empresas que atua em diversas areas do conhecimento, tais como Energias
Renovaveis, Engenharia Energética, Estudos Ambientais, Arquitetura e Planeamento,
Engenharia Espacial e Investigacdo. Nos Gltimos anos, o Grupo SINERGIAE tem sido uma das
empresas com maior crescimento a nivel regional, sendo atualmente lider em solucbes de
engenharia energética e energias renovaveis e uma das empresas lideres do mercado portugués.
A empresa também se encontra inserida no mercado Africano através da SINERGIAE — Angola
e SINERGIAE — Médio Oriente.

Para que uma auditoria consiga atingir todos os parametros propostos na legislacdo em
vigor, é necessario que a totalidade do processo seja planeada ao pormenor. Para tal, € necessario
adotar uma metodologia correta, de forma a garantir uma preparacdo adequada para a obtencéo

dos melhores resultados.
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A metodologia utilizada neste projeto foi a recomendada como a mais eficaz, por varios

autores [21].

4.1 Instalacédo 1
4.1.1 Caracterizacdo da Instalacao

A instalacdo carateriza-se por ser um local onde se desenvolve a formacdo de
profissionais no setor do Artesanato. Na figura 5, pode-se observar a vista superior da
instalacdo 1. O edificio é construido de raiz, tem 2 pisos e € constituido por varios espacos

funcionais, entre os quais:

o Atrio/Rececdo de visitantes: espaco de acolhimento e orientagio dos utentes, no

qual existe um posto de trabalho;

e Zona de exposi¢Bes: zona onde se poderd observar os diversos trabalhos ou

manifestacdes artisticas de diferentes materiais;

e Salas de formacdo: existem trés tipos distintos de salas. O primeiro tipo sdo salas

de formacdo tedrica, onde se recorre a datashows e apresentacfes orais de cariz
tedrico. O segundo tipo de salas sdo as salas de formacgdo pratica, onde se
desenvolvem trabalhos artesanais, costura, etc. Por fim, existem os laboratdrios
nos quais se lecionam aulas de informatica, fotografia, serigrafia, etc., recorrendo
a equipamento e maquinaria especificas para este tipo de atividade;

e Deposito/Armazém: neste espaco existe uma zona restrita, onde se localiza o

servidor informatico do edificio. Neste local, também se encontram armazenados
alguns equipamentos tais como computadores portateis, material escolar, etc.;

e Gabinetes: espacos reservados aos formadores, pessoal administrativo e a direcao
executiva;

e Biblioteca: local dedicado ao estudo e consulta bibliogréafica;

e Auditério: zona com capacidade para 100 pessoas, aproximadamente, onde se
realizam conferéncias ou palestras com o apoio de sistemas de som e projecéo de
imagem. Este local tem uma utilizacdo muito esporadica;

e Bar: area destinada a alimentacéo e lazer;

e Zonas comuns de passagem: sdo espacos comuns de utilizagcdo indiferenciada,

como, por exemplo, escadas, corredores e hall’s de entrada.
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Figura 5 - Vista superior da instalagdo 1

Segundo a regulamentacdo em vigor para Certificacdo Energética (CE) e Qualidade do
Ar Interior (QAI) para os edificios (DL 78, 79 e 80/2006), o edificio em causa é classificado
como um “Grande Edificio de Servigos” pelo facto de possuir uma érea bruta de 2268m?, acima
dos 1000m? que é o valor limite para esta classificagdo. Devido a este facto, o edificio esta
abrangido pelo Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE)
que prevé a certificacdo do edificio, através de auditorias periddicas a vertente energética e a
QAI, sendo atribuida uma classificacdo ao edificio.

Relativamente a envolvente do edificio, ndo existe nenhuma documentacdo técnica que
permita obter informacdes sobre as caracteristicas técnicas das paredes do edificio. Os
envidracados sdo em caixilharia metalica com vidro simples. A cobertura é isolada pelo exterior
da laje de betdo, com fibrocimento, havendo varias claraboias na maior parte do edificio. As
claraboias sdo um ponto forte na eficiéncia do edificio, porque permitem um elevado nivel de

iluminacdo natural, reduzindo o consumo energético associado a esta variavel.

O edificio consome energia elétrica para os mais diversos fins. No edificio, também se
encontram equipamentos para a utilizacdo de gas natural, embora a sua utilizacdo seja
praticamente nula. No relatorio elaborado, ndo se considerou a o consumo de gas natural, uma

vez que nos dois Ultimos anos ndo foram apresentadas faturas de gas da instalagéo.

4.1.2 Caracterizacdo de consumos e custos de energia

Consumos de Energia

A analise dos consumos de energia foi feita através da recolha dos dados das faturas
fornecidas pela entidade, num periodo compreendido entre junho de 2011 e maio de 2012. Nas
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faturas energéticas disponibilizadas, foi possivel fazer a desagregacao por periodos horarios, uma
vez que que 0s custos associados a energia aparecem todos discriminados. O seguinte grafico
representa 0s consumos mensais totais de energia e 0s consumos mensais desagregados pelos

periodos horarios.
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Gréfico 1 - Desagregac¢do dos consumos mensais de energia elétrica por periodos horarios

Através do grafico, pode-se observar que o consumo de energia na instalacdo apresenta
algumas oscilacdes ao longo dos 12 meses analisados. Destaca-se um consumo maior em horas
cheias com aproximadamente 54% do consumo anual, o que é normal uma vez que o edificio em
questdo funciona num periodo horério de trabalho normal (das 8H as 18H). Segue-se 0 consumo
no periodo de horas de ponta que corresponde a 20%; para horas de vazio normal, 17%, e com 0

valor mais pequeno, 0 consumo para as horas de super vazio, com 9%.

Para os meses de inverno, notou-se um aumento do consumo que podera ser provocado
por uma maior utilizacdo dos aparelhos de Ar Condicionado (AC) para aquecimento. Durante 0s
meses de verdo, segundo informacdo recolhida junto dos utentes, o conforto térmico é maior
devido a inércia térmica oferecida pelo edificio, ou seja, o edificio impede de forma bastante

eficaz 0 aumento de temperatura no seu interior.
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Custos com Energia

O contrato de compra de energia elétrica celebrado entre o consumidor e o
comercializador pode ser adequado conforme os diferentes perfis de consumo, que devem ser

analisados com regularidade, de modo a garantir um plano tarifario mais favoravel.

O contrato de energia € em meédia tensdo (MT) e o valor da poténcia contratada é
116,5 kW. Uma vez que na instalacdo ndo se registaram consumos de gas natural, o consumo

energeético total no edificio correspondeu ao consumo de energia elétrica, como se pode observar

na tabela 4.
Tabela 4 - Consumos e custos globais de energia
Fonte Energia Consumo Custo
Unid.|  Unid. kgep® % € %
Electricidade kKWh 105393 30563,97 100 12772° 100

O custo médio mensal, obtido através das faturas, por unidade de energia elétrica, foi de
0,086763 €/kWh.

Através da andlise das faturas correspondentes ao periodo de Junho de 2011 até Maio de
2012, verificou-se que durante este tempo foi paga uma pequena penalizacdo pela energia reativa
consumida e pela energia reativa fornecida. No caso da energia reativa consumida, o valor total
registado foi de 3564 kVArh, perfazendo uma mddica quantia de 53,22€ na fatura energética, e
para a energia reativa fornecida, o total registado foi de 679 kVArh, obtendo-se um total de
7,39€ na fatura energética. Isto revela que o equipamento instalado (Banco de Condensadores)
para a correcdo do fator poténcia estd a funcionar em perfeitas condi¢des e que foi um bom

investimento.
4.1.3 Anélise dos principais Consumos de Energia

Durante o periodo compreendido entre os dias 15 e 22 de outubro, procedeu-se ao
levantamento exaustivo dos equipamentos existentes e a recolha de dados sobre o consumo de

energia.

® Fator de conversao: 0,290 kgep/kWh (Fonte:DGEG)
" Valor total calculado a partir das faturas de eletricidade fornecidas
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Alimentacao e Distribuicdo de Energia Elétrica

A instalacdo ¢é alimentada em Média Tensao, sendo a contagem feita do lado da Baixa
Tensdo. A distribuicdo de energia elétrica é feita a partir do Quadro Geral de Baixa Tenséo
(QGBT) que se encontra no Rés-do-Chdo. Este esté ligado ao Posto de Transformacédo (PT) que

se situa na cave. Ligado ao QGBT, esta um Quadro Parcial também situado na cave.

Os quadros elétricos existentes na instalagdo séo:
e QGBT — Quadro Geral de Baixa Tensdo R/C

e QP1 - Quadro Parcial na cave (junto ao PT)

Diagrama de Carga

A obtencdo do diagrama de carga so foi possivel atraves da utilizacdo de analisadores de
poténcia. A leitura dos dados foi efetuada entre os dias 15 e 22 de outubro de 2012 (durante uma
semana), em intervalos de 15 minutos. Apds a leitura e armazenagem, procedeu-se a recolha e ao
tratamento dos dados, recorrendo ao software Microsoft Excel, de forma a se fazer os diagramas

de carga, analisar perfis de tensdes e de corrente, entre outros.

Na instalacdo, foram utilizados dois aparelhos de medicdo, um em cada quadro, para
depois se obter uma melhor desagregacdo nos consumos. No entanto, os dados obtidos no
Quadro Parcial foram corrompidos, ou por problemas no aparelho, ou por um mau contato de
uma das pingas de tensdo. Contudo, os dados medidos no QGBT d&o-nos o consumo elétrico

total da instalacdo, uma vez que a distribuicdo de energia no edificio € feita através do QGBT.

A partir da monitorizagéo realizada ao QGBT, obteve-se o0 seguinte diagrama de carga

semanal:
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Gréfico 2 - Diagrama Semanal de Carga instalacao 1

Pode-se observar que o diagrama de carga semanal do edificio se enquadra num perfil de
consumo de um edificio dedicado a praticas letivas/formacdo, registando-se um consumo
elevado durante o dia e um consumo muito baixo, durante a noite. Ao longo da semana, o
consumo € semelhante, exceto ao fim de semana, onde se verifica um consumo muito menor.
Durante o sébado, o edificio estd em funcionamento, mas nota-se que as atividades deverdo ser
menores, como se pode observar. No decorrer da noite, 0 consumo médio aproxima-se dos
2,3 kW, resultantes do consumo dos equipamentos em standby tais como equipamentos
informaticos, elevador, eletrodomésticos do bar e iluminacdo exterior. No grafico 2, destaca-se
um pequeno pico de consumo, entre as 4:00 e as 8:00, durante a semana. Este pico podera
corresponder a ligagdo automética do compressor do circuito de ar comprimido de 5kW instalado
na envolvente do edificio, uma vez que este se encontra ligado 24 horas por dia. Das medi¢des
efetuadas, o valor mais alto registado foi de 41,53 kW, no dia 18 de outubro as 15:15.

Para perceber melhor como a energia € distribuida ao longo da semana pelos diferentes
periodos horarios, foi criado o gréfico seguinte:
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Gréfico 3 - Desagregacdo Semanal da Energia Ativa
Tal como foi visto anteriormente nas faturas energéticas, nota-se um consumo maior nas
horas cheias com 66,64%, seguindo-se depois o consumo em horas de ponta, vazio normal e

super vazio.

Através da anélise dos dados obtidos na auditoria, também foi possivel verificar que os
valores do consumo médio estimados se aproximam do valor do consumo médio da instalacéo,

obtido a partir das faturas, o que se pode observar na tabela seguinte.

Tabela 5 - Consumos da instalagéo

Consumos globais (kWh)
Auditoria Real
Total anual 81389,14 105393

No entanto, verifica-se que existe uma discrepancia ente os valores da auditoria e 0s
valores reais obtidos na analise das faturas energéticas. Isto deve-se ao facto de a medicdo dos
valores ter sido feita numa altura de transicdo de estacdo do ano (em outubro), em que a maior

parte dos sistemas de ar condicionado ainda ndo se encontram em funcionamento.

Principais Sistemas Consumidores de Energia

De entre os sistemas consumidores de energia, destacaram-se 0s sistemas de

climatizacdo, os sistemas de iluminacdo e outros equipamentos.
e Sistemas de climatizacao

Na instalacdo, sdo utilizadas unidades de ar condicionado semiautonomas individuais
para cada espacgo, denominadas por split’s, algumas ja com alguma idade. Segundo informacoes
fornecidas pela direcéo, existia ja um plano de renovacao destas unidades mais antigas por outras

mais eficientes. A poténcia total instalada para os sistemas de ar condicionado é de 30,675 kW.
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A desagregacdo da poténcia, referente aos sistemas de climatizacdo, pode ser observada na tabela

e graficos seguintes.

Tabela 6 - Distribui¢do das unidades de ar condicionado

Tipologia Ar . Pot. EAC 18000
Condicionado Quantidade (W) BTU - Novos
AC 18N000VOOSBTU - 8 6575 46,22% # AC 36000
BTU - Novos
AC 3%000\?0;5TU - 1 12850 1 AC 18000
BTU -
AC fgggiw - 10 5625 10560  Antigos
Total 29 30675 Gréfico 4 - Percentagem de cada tipo de unidade

e Sistemas de lluminacéo

Durante a auditoria, foi efetuado um levantamento das luminérias, sem carater exaustivo,

mas que permite compreender as caracteristicas dos sistemas de iluminacdo mais utilizados.

No edificio, ndo existem grandes areas de envidragado na sua envolvente, ndo havendo
um bom aproveitamento da luz natural. Por esta razdo, o edificio foi sujeito a uma remodelacao,
onde foram criadas diversas claraboias que permitem que o edificio tenha um bom
aproveitamento da luz natural. Esta remodelacdo permitiu reduzir o consumo de energia elétrica,
durante o periodo diurno. Para além disso, também se notou que a iluminacdo das casas de banho

permanecia sempre em funcionamento.

A iluminagdo interior predominante no edificio é obtida com base em luminarias com
lampadas fluorescentes tubulares T8 (120 cm e 150 cm), com balastro ferromagnético. Em
espacos menos expostos como gabinetes, arrumos, casas de banho, entre outros, sdo utilizadas
luminarias com lampadas fluorescentes tubulares T8 (60 cm) com balastro ferromagnético e
ldmpadas compactas CFL. S&o, ainda, utilizadas ld&mpadas de halogéneo no auditdrio e focos
para iluminagdo exterior do edificio, mas em numero reduzido. A desagregacdo da poténcia,

referente aos sistemas de iluminacdo, pode ser observada na tabela e graficos seguintes.
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Tabela 7 - Distribuicéo da tipologia de 1ampadas

i i 0,
'II_'g?T(]JIposéz Quantidade | Pot. (W) 16,|31% /_1,63 % ® Fluorescente
7,38%
Fluorescente 267 13735,2 & Fluorescente
Compacta
Fluorescente
Compacta [ 1358 i Focos
Exteriores
Focos
Exteriores 6 3000 @ Halogéneo
Halogéneo 3 300
Total 353 18393,2 Gréfico 5 — Percentagem de cada tipo de luminaria

e Outros equipamentos

Na instalacdo, sdo utilizados diversos equipamentos para varias finalidades do edificio. Estes
equipamentos estdo dispersos pelo edificio e sdo, sobretudo, sistemas informaticos, multimédia,
elevador, equipamentos utilizados no bar, equipamentos especificos para o desenvolvimento das
atividades tais como, fornos, estufas, etc. Em relagdo a estes apetrechamentos, ndo foi feita
nenhuma desagregacdo de consumos por zona ou por tipos de equipamentos. A poténcia total

para estes equipamentos € de 71,5 kW, os quais podem ser consultados em anexo (Cf. tabela 14).

Desagregacao de Consumos

A desagregacdo do consumo total de energia elétrica, consoante a sua utilizacdo, pode ser

observada através da seguinte figura:

9,18%

30,50% ® [luminagéo

m Climatizacéo
i Restantes

60,32%

Gréfico 6 - Desagrega¢do do Consumo de Energia Elétrica por Sector

A leitura destes consumos, a partir de medicdes realizadas nos quadros elétricos, nao foi
possivel pois ndo se verificou uma divisdo muito rigorosa dos circuitos elétricos nos respetivos
quadros. Como se sabe, 0 peso dos sistemas de climatizagdo nos consumos energéticos em
qualquer edificio é fortemente afetado pelos habitos dos seus utentes, e tem uma forte

componente de sazonalidade.
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Oportunidades de Racionalizacdo de Consumos

A realizacdo desta auditoria teve como principal objetivo identificar as situacdes ou
anomalias detetadas na instalacdo, de modo a serem definidas intervengfes com viabilidade
técnico-econdmica que resultem no aumento da eficiéncia energética e ou na reducdo da fatura

energética.

As Oportunidades de Racionaliza¢do de Consumos (ORC) distinguem-se em dois grupos
que diferem um do outro na necessidade de investimento. As ORC que ndo necessitam de
investimento sdo aquelas que se baseiam nas medidas comportamentais, na manutencdo de
equipamentos e nas alteracGes dos contratos energéticos, permitindo um payback imediato. Por
outro lado, surgem as ORC que necessitam de um investimento que varia consoante as medidas
propostas. De uma forma geral, estas medidas procuram minimizar 0s consumos energéticos e

aumentar a eficiéncia energética, através da instalacdo de novos equipamentos.

Nesta auditoria, apenas sdo apresentadas as ORC com necessidade de investimento. As

principais medidas de racionalizacdo identificadas para esta instalacdo sdo apresentadas na tabela

seguinte:
Tabela 8 - Medidas de Racionaliza¢do de Consumos identificadas
Economia
Medida Designagao Eletricidade (‘Il;OIéaI/ Total Inves(t(lgr)nento Pg);]boigk
(kwh/ano) gep (Euros/ano)
ano)
lluminacéo:
Controlar circuitos
de iluminacéo de
espacos de ocupacao
ocasional, ou com
boa iluminacéo, 8 9 Inferior
1 através da b) 3) alano

introducdo de
detetores de
presenca, ou de
interruptores
crepusculares.
Requalificagdo do
isolamento térmico
2 do edificio, no a) a) a) a) a)
sentido de reduzir
perdas de calor.
Introducdo de
sistema Fotovoltaico
de Minigeracéo de
22,56 kW

30627 8881,8 6584,8 43.950 6,7

® Economias e investimento dependentes da temporizagdo utilizada.
9 R . . ~
Economias e investimento dependentes das solucfes adotadas.
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Alteracdo para

e 6587 1910 571,51 3204 5,6
balastros eletronicos

Quanto a iluminagdo, seria aconselhavel a utilizacdo de automatismos que permitissem
otimizar o consumo de energia no edificio, principalmente nas casas de banho, visto que a luz
permanece sempre ligada, e em espagos comuns com boa iluminagdo natural. Para além desta
medida, seria importante promover acdes de consciencializacdo junto dos utentes sobre boas
praticas de utilizacdo de energia elétrica. No entanto, esta medida ndo foi englobada, pois s6
foram estudadas as ORC com necessidade de investimento. Relativamente ao isolamento

térmico, a instalacdo de janelas de vidro duplo podera ser uma das medidas a implementar.

Para o calculo do payback dos sistemas fotovoltaicos o valor de referéncia utilizado foi
de 0,215€/kWh, referente a 2012. Recorreu-se também a utilizacdo de um programa que permite
estimar a poténcia gerada anualmente nos painéis fotovoltaicos, através da sua localiza¢do
geogréfica, inclinacdo, orientacdo, se tém um sistema seguidor, tipo de tecnologia, etc. Para a

instalacdo 1, a producéo anual dos sistemas fotovoltaicos foi de 30627 kwWh/ano.

4.2 Instalacéo 2
4.2.1 Caracterizacdo da Instalacdo em Estudo

Neste espaco, encontra-se em laboracdo uma fabrica de licores. Na figura 5, pode-se
observar a vista superior da instalacdo. A sede da empresa funciona num complexo industrial que
sofreu alteragdes, ao longo do tempo, e é constituido por um conjunto de espacos funcionais, que
séo descritos da seguinte forma:

e Edificio Administrativo: constituido por varias areas que vao desde a recegdo, a

loja de produtos da empresa, salas de reunides e gabinetes;

e Armazém: esta zona esta ligada ao edificio administrativo e subdivide-se em dois
armazéns. A diferenca entre estes dois armazéns é que um deles possui
iluminacdo natural, recorrendo-se ao uso de claraboias, onde a iluminacéo
artificial é pouco utilizada, enquanto no outro armazém a iluminagdo natural é
praticamente inexistente, utilizando-se a iluminacdo artificial quase
permanentemente para iluminacdo do espaco. Inclui-se nesta ultima zona o inicio

da linha de engarrafamento e o carregamento das baterias dos empilhadores;

10 - -
Baseado num perfil de consumo médio de 6 horas
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Fébrica Nova: este edificio foi o ultimo a ser construido e é onde se encontra toda
a linha de enchimento, rotulagem e paletizacdo das bebidas. Nesta area, existe
uma grande predominancia de motores de inducdo trifasicos de baixa poténcia
(5kW);

Fabrica Antiga: atualmente esta zona é utilizada mais como armazém embora,

esporadicamente, seja utilizada para a producao;

Envolvente: no exterior do complexo, existem alguns equipamentos
nomeadamente, um compressor de ar, prensa de cartdo, zona de armazenagem de
vidro para enchimento, zona de lavagem auto, desperdicios de madeira, entre
outros;

Estacdo de Incéndios/Bombagem/Adubagem: neste local, encontram-se duas

bombas, onde, uma delas é utilizada para a central de incéndio com grupo de
socorro a diesel e outra para a bombagem de dgua. Existe também um motor de

inducdo utilizado na estacdo de adubagem.

Figura 6 - Vista superior da instalagéo 2

O complexo onde se insere a unidade de producdo possui uma area coberta bruta acima

dos 4000m?. Apesar desta &rea, o complexo insere-se no regulamento em vigor para Certificacio

Energética como um “Pequeno Edificio de Servicos”, pois a area de producdo ¢ separada

fisicamente da area administrativa. Apenas a area administrativa, cujo valor é inferior a 2000m?,

é contabilizada para efeitos deste mesmo regulamento. Sendo o complexo considerado como um
“Pequeno Edificio de Servigos” (PES), estd abrangido pelo RSECE PES (DL 79/2006)
(Regulamento de Sistemas Energéticos de Climatizacdo de Edificios). Esta regulamentagéo
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prevé a certificacdo do edificio, através da realizacdo de auditorias periddicas a vertente

energética e & QAI, sendo atribuida uma classificagéo ao edificio.

Relativamente a envolvente do edificio, ndo existe nenhuma documentacao técnica que
permita obter informacdes sobre as caracteristicas técnicas das paredes do edificio. No edificio

administrativo, os envidracados sdo em caixilharia metalica com vidro duplo.

O edificio também possui consumo de gas natural, embora, segundo a informacéo
recolhida junto dos utentes, a sua utilizagdo seja praticamente residual. Além disto existe ainda
um grupo de socorro a diesel para a central de incéndios.

4.2.2 Caracterizacdo de consumos e custos de energia

Consumos de Energia

A analise dos consumos mensais de energia foi possivel, através da andlise das faturas
compreendidas entre dezembro de 2011 e agosto de 2012. No entanto, para 0s meses de
setembro e outubro, os valores de consumo utilizados foram valores meédios, pois as faturas
referentes a esses meses nao foram disponibilizadas. Nao foi possivel efetuar a desagregacdo dos
consumos segundo os periodos horarios, por ndo constar nas faturas. Para além, disso a opcao

tarifaria escolhida pela empresa ndo possui essa desagregacao.

No grafico seguinte, sdo apresentados 0s consumos mensais, entre dezembro de 2011 e
agosto de 2012.
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Grafico 7 - Evolugdo mensal dos consumos de energia elétrica
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Através da andlise do grafico obtido, nota-se que o consumo de energia no edificio
apresenta algumas oscilacbes ao longo dos 12 meses analisados. Estas variagcOes estdo
relacionadas com a producgdo dos licores, isto é, estd dependente da procura. Por exemplo, o
impacto da climatizagdo no edificio administrativo ndo tem um peso muito grande nos

consumos, pois estes dependem maioritariamente das unidades de producao.

Custos com Energia

O contrato de energia € em média tensdo (MT) e a tarifa BP>Mensal. O valor da poténcia
contratada ndo vem discriminado na fatura. Uma vez que na instalacdo ndo se registaram
consumos de gas natural, o consumo energético total no edificio correspondeu ao consumo de

energia elétrico, o que se pode observar na tabela seguinte.

Tabela 9 — Consumos e custos globais de energia

Fonte Energia Consumo Custo
Unid. Unid. kgep™! % € %
Eletricidade kWh 210052 60915 100 | 15833* | 100

O valor médio por unidade de energia elétrica para o presente contrato de energia com o
fornecedor foi de 0,050529153 €/kWh.

Através da anélise das faturas, no periodo compreendido entre dezembro 2011 e agosto
de 2012, foi possivel verificar que durante este tempo ndo houve pagamento de qualquer valor

relativo a energia reativa

4.2.3 Anélise dos principais Consumos de Energia

Durante o periodo compreendido entre os dias 20 e 27 de outubro de 2012, procedeu-se
ao levantamento exaustivo dos equipamentos existentes e a recolha de dados sobre o consumo de

energia da instalacgéo.

Alimentacao e Distribuicdo de Energia Elétrica

O complexo é alimentado em Média Tensdo, sendo a contagem feita do lado da Baixa
Tensdo. A distribuicdo de energia elétrica é feita através do Quadro Geral de Baixa Tenséo

! Fator de conversdo:0,290 kgep/kWh (Fonte:DGEG)
12 valor total calculado a partir das faturas de eletricidade fornecidas
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(QGBT) que, por sua vez, esta ligado a varios quadros parciais. Os quadros elétricos existentes

na instalacdo s&o:

e QGBT — Quadro Geral de Baixa Tenséo;
e QP1-Zona de Armazém + Fabrica Nova;
e QP2 - Fabrica Antiga + Edificio Administrativo;

e QP4 — Envolvente (que estd pendurado em ambos os quadros parciais)

Apesar de em cada um dos quadros estarem identificadas as respetivas cargas,
verificaram-se alguns consumos elevados em quadros onde era suposto existir apenas a
iluminacdo. Uma vez que ndo se poderia parar a producao, ndo foi possivel identificar que cargas

correspondiam a cada um dos quadros.

Diagrama de Carga

Durante a auditoria foram registados os valores necessarios para criar os diagramas
semanais de carga para os quadros elétricos parciais QP1 (que corresponde ao Armazém e
Fabrica Nova) e QP2 (que corresponde a Fabrica Antiga e Edificio Administrativo). As
medicdes foram realizadas entre os dias 20 e 27 de outubro de 2012, em intervalos de 15
minutos. Para tentar obter uma melhor desagregacdo dos consumos, instalou-se também um dos
aparelhos de medicdo no QP4. No entanto, os dados obtidos neste Quadro Parcial foram
corrompidos, ou por problemas no aparelho, ou por um mau contato de uma das pincas de

tenséo.

O perfil de consumo foi um pouco dificil de classificar pois ndo se consegue saber ao
certo os periodos de funcionamento dos equipamentos, uma vez que 0S equipamentos sé
funcionam quando sdo necessarios. Outro fator importante a salientar é o da sazonalidade da
producdo e referir que, na altura em que os valores foram registados, a fabrica se situava num

pico de producéo.
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Graéfico 8 - Diagrama Semanal do QP1 — Armazéns e Fabrica Nova

No grafico 8, observa-se o perfil de consumo para 0 QP1. Neste quadro, as medicGes s6 foram
conseguidas entre as 12:30 horas do dia 20 de outubro e as 02:30 do dia 25 deste mesmo més. De
acordo com informac@es obtidas junto da manutencdo, durante a fase da auditoria, o horario de
funcionamento da fabrica foi alargado. Por esta razdo, nota-se um consumo relativamente
elevado no periodo das 20:00 até as 00:00. A maior parte do consumo registado no QP1 provém
da parte da Féabrica Nova, uma vez que no Armazém sé existe iluminacdo. Das medicOes

efetuadas, o valor mais alto registado foi de 23,38 kW, no dia 23 de outubro.

Para 0 QP2, o perfil de consumo é apresentado no gréafico 9. A maior percentagem do
QP2 resume-se ao edificio administrativo, pois durante o periodo da auditoria a fabrica antiga
teve uma utilizacdo muito curta e apenas com consumos relativos a iluminacdo. Observa-se que
no sabado existente no periodo da auditoria, 0s escritdrios e a producdo funcionaram durante o
periodo da manha. Os picos de consumo sdo maiores no edificio administrativo do que na fabrica
nova onde se processa a producdo, isto porque durante o funcionamento da linha de producéo os
equipamentos existentes funcionam consoante a necessidade (em diferentes periodos de tempo) e
porque podem estar ligados outros equipamentos a este quadro parcial (por exemplo, 0s
equipamentos existentes no exterior do complexo). Das medicGes efetuadas, o valor maximo
registado foi de 37,72 kW, no dia 27 de outubro.
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Gréfico 9 - Diagrama Carga do QP2 — Fabrica Antiga e Edificio Administrativo

Para visualizar melhor como a energia € distribuida ao longo da semana pelos

diferentes periodos horarios, foram elaborados os gréaficos seguintes:

11,070 43%%

H Horas Ponta

® Horas Cheias

i Horas Vazio
Normal

H Horas Super
Vazio

7,76%

6,62%
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Vazio

Gréfico 10 - Desagregacédo Semanal da Energia Ativa por

periodos horarios do QP1 (Armazém e Fabrica Nova)

Grafico 11 - Desagregacédo Semanal da Energia Ativa por
periodos horarios do QP2 (Fabrica Antiga e Edificio
Administrativo)

Através da analise dos dados, é possivel concluir que ha um consumo maior em horas

cheias, seguindo-se depois 0 consumo em horas de ponta, vazio normal e super vazio.

Relativamente aos consumos globais da instalacdo, compararam-se os valores obtidos, a

partir das faturas e a partir da auditoria. S&o estes valores que sdo apresentados na tabela

seguinte.

Tabela 10 - Consumos da instalacéo

Consumos globais (kWh)

Auditoria

Real

Total anual

229 097

210 052
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Analisando os valores da tabela 11, verifica-se que existe uma grande discrepancia entre
os dois valores. Isto justifica-se, pois na altura da auditoria a fabrica estaria hum pico de
producdo, com consumos superiores aqueles que a fabrica tem quando se encontra num estado
normal de funcionamento, criando um erro bastante consideravel. O facto de nao se possuir um
perfil de consumo bem definido também contribui para esta diferenca entre os dois valores
obtidos.

Principais Sistemas Consumidores de Energia

De entre os sistemas consumidores de energia, destacaram-se 0s sistemas de

climatizacdo, os sistemas de iluminacdo, sistemas ligados a producédo e outros equipamentos.
e Sistemas de climatizacao

Na instalacdo, sdo utilizadas unidades de ar condicionado semiauténomas individuais
para cada espaco, denominadas por split’s, € uma unidade centralizada. No caso dos sistemas de
climatizacdo, ndo foi possivel aferir com medi¢des nem com dados técnicos o consumo da
unidade central, pois nem esta possuia chapa de caracteristicas, nem foram fornecidas

informacdes sobre as unidades. O seu consumo foi por conseguinte, estimado.

e Sistemas de lluminacéo

Durante a auditoria foi efetuado um levantamento das lumindrias, sem carater exaustivo,

mas que permite compreender as caracteristicas dos sistemas de iluminacdo mais utilizados.

O complexo ndo possui grandes areas de envidracado na sua envolvente, exceto no
edificio administrativo, ndo havendo um bom aproveitamento da luz natural. No entanto, a
auséncia de luz poderé ser favoravel durante o processo de repouso dos licores na fabrica antiga.
Como ja foi dito anteriormente, um dos armazéns possui claraboias (telhas translicidas) que
permitem um bom aproveitamento da luz natural, sendo praticamente inexistente a utilizacédo de
luz artificial durante o dia. Notou-se que existe alguma preocupacao dos funcionarios em manter
desligada iluminacdo desnecessaria, 0 que revela boas praticas na utilizacdo de energia elétrica
por parte dos utentes.

A iluminacédo interior predominante no edificio € obtida com base em luminéarias com
lampadas fluorescentes tubulares T8 (150 cm) com balastro ferromagnético. No edificio
administrativo, criaram-se boas condic¢Ges de iluminagéo, sejam elas para trabalho ou lazer. Nos

postos de trabalho sdo utilizadas, essencialmente, 1dmpadas fluorescentes tubulares T8 e CFL.
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Nas zonas comuns, sdo utilizados focos de LED e CFL. No primeiro andar do edificio
administrativo existe uma zona de lazer e uma sala de reunides com iluminagdo em excesso,
sendo utilizados focos de LED e focos de alto brilho para criar zonas de forte iluminancia. No

entanto, estas zonas sdo pouco utilizadas, segundo a informacéo que recolhemos junto do local.

Foi feita a desagregacdo da iluminacdo por tipologia, de forma a compreender as

caracteristicas dos sistemas de utilizacdo mais usados, como se pode visualizar na tabela 12 e

gréafico 11.
Tabela 11 - Distribuicao da tipologia de lampadas fl
Tipologia . ® Fluorescente
L ampada Quantidade | Pot. (W)
Fluorescente 152 8616 o E'(;Jr%g%;g;nte
Fluorescente
Compacta 37 666 ilLed
Led 58 174 ’
Halogéneo 54 2900 # Halogéneo
inaca 3,28%
"‘é':(‘t':r?gfo 24 7959 0,86% ° @lluminagio
Exterior
Total 325 18393,2

Gréfico 12 - Percentagem de cada tipo de luminéria

e Outros equipamentos

No complexo, existem varios equipamentos nomeadamente, sistemas informaticos, prensa
de papel, carregamento de baterias, etc. Para esta equipagem, ndo foi feita nenhuma

desagregacéo. A lista dos equipamentos pode ser observada em anexo (Cf. tabela 15).

e Sistemas ligados a producéao

Dos equipamentos utilizados na producdo, destacam-se os motores de inducdo trifasicos
acoplados a linha de enchimento/engarrafamento/encaixotamento e paletizacdo, cuja utilizacdo é

muito variavel. Em relacédo a estes equipamentos nao foi feita nenhuma desagregacao.

Desagregacao de Consumos

Aqui optou-se por fazer a desagregacdo do consumo total de energia elétrica, consoante o

local de consumo final. A desagregacao dos consumos apresenta-se no grafico seguinte:
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Grafico 13 - Desagregacéo do consumo de energia elétrica por local

Através da analise do grafico, nota-se que o consumo na envolvente do edificio apresenta
um valor elevado, o que é normal porque nestes componentes estdo agregados os consumos da
prensa de cartdo e de outros equipamentos, tais como os agitadores dos depoésitos exteriores e 0
compressor de ar. A desagregacdo foi realizada tendo em conta o perfil de consumo possivel
para o edificio com a informacdo fornecida. Relativamente aos sistemas de climatizagdo, o seu
peso nos edificios serd em muito afetado pelos habitos dos utentes e pelas mudangas de estacao.
Durante a auditoria, notou-se que, num dos gabinetes, a temperatura de conforto utilizada era

superior ao normal.

Oportunidades de Racionalizacdo de Consumos

A realizacdo desta auditoria teve como principal objetivo identificar as situacdes ou
anomalias detetadas na instalacdo de modo a que fossem definidas intervencdes com viabilidade
técnico-econdmica que resultassem no aumento da eficiéncia energética e ou na reducdo da

fatura energética.

As principais medidas de racionalizagdo identificadas para esta instalagdo sdo

apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 12 - Medidas de Racionalizagdo de Consumos identificadas

Economia .
; : x — Investimento | Payback
Medida Designagao Eletricidade | Total em | Total em © (a);ms)
kWh/ano | kgep/ano | Euros/ano
1 Alteragéio para 13128 3807,2 663,36 1824 278
balastros eletronicos
Introducéo de
sistema de
o | Minigeragdo baseado | 5440 9597,55 | 711543 46.750 6,6
em painéis
fotovoltaicos
(22,56KW)

13 - -
Baseado num perfil de consumo médio de 6 horas
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Quanto a iluminacdo do complexo, ndo existiram grandes intervencdes a realizar no
interior a ndo ser a substituicdo dos balastros ferromagnéticos por balastros eletrénicos, e na
iluminacg&o exterior j& haviam sido colocados sensores de movimento e led’s, onde era possivel a
aplicacdo. O calculo dos paybacks efetuados durante a auditoria foi semelhante ao da
instalacdo 1. Para a instalacdo 2, a producdo anual dos sistemas fotovoltaicos foi de
33095 kWh/ano.
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Conclusoes

O cenério energético em Portugal tem sofrido grandes alteragcGes nos Gltimos anos. Esta
dindmica foi impulsionada pela énfase dada aos problemas energeéticos e as energias renovaveis
no mundo, assim como pelo grande potencial que o pais apresenta na exploracdo de novas fontes
de origem enddgena. De modo a impulsionar a utilizagdo de fontes de energia renovavel para a
producdo de energia elétrica, 0 pais estabeleceu estratégias necessarias para 0 seu crescimento.
Entre elas, destaca-se a criacdo do DL n°34/2011, que define as normas necessarias a instalacéo

de sistemas de minigeracéo fotovoltaica.

Durante o projeto elaborado em parceria com a SINERGIAE, foram elaborados relatérios
das auditorias efetuadas, que tiveram por base as medidas implementadas em [19]. Neste
relatério, foram identificadas as oportunidades de racionalizacdo de consumo dos edificios
estudados, no ambito do Decreto de Lei em vigor para a instalagdo de sistemas de minigeracao
fotovoltaicos. Nas ORC, foram sugeridas algumas propostas, que podem ser promissoras, quer
em termos financeiros, quer em relagdo as poupancas de consumo. Constatou-se que, para a
instalagdo 1, o tempo de retorno do investimento dos sistemas fotovoltaicos foi de 6,7 anos, e
para a instalacdo 2, foi de 6,6 anos, considerando a tarifa de referéncia de 0,215 €/kWh de 2012.
Considera-se estes valores aceitaveis no que diz respeito a instalacdo destes sistemas. Neste caso,
0 regime remuneratorio celebrado para ambas instalaces foi o regime bonificado para o escaldo
l.

Por outro lado, se o registo das unidades de minigeracao tivesse sido efetuado em 2013,
a tarifa de referéncia a aplicar seria 0,151 €/kWh. Para este valor, o payback obtido para a
instalacdo 1 seria de 9,4 anos, e para a instalacdo 2 seria de 9,5 anos, verificando-se uma
diferenca acentuada no periodo de retorno do investimento. Seria interessante verificar o
payback dos sistemas fotovoltaicos das instalagbes caso os produtores acedessem ao regime
geral, cujo preco de venda da eletricidade é igual ao preco de compra estabelecido entre o
produtor e o comercializador. Para o regime geral, o retorno do investimento obtido para a
instalacdo 1 seria de 16,5 anos, e para a instalacdo 2 seria 28 anos. Desta forma conclui-se que o

regime adotado para cada uma das instalacdes foi 0 mais favoravel.

Foram, ainda, identificadas possiveis intervengdes a nivel da sensibilizacdo, com o
objetivo de alterar alguns comportamentos dos utentes (na instalacdo 1), o que trara beneficios

relativamente aos consumos.
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Além disto, também foi possivel reconhecer algumas anomalias e condicionantes

existentes na instalagéo destes sistemas, que passamos a explicitar seguidamente.

A quota anual de poténcia atribuida para a instalacdo das unidades de minigeracdo esta
limitada aos 30MW. O que levou, muitas empresas, que pretendiam integrar-se no setor, a
desenvolverem mecanismos de adaptacdo a esta norma. Em alguns paises da Unido Europeia
esta limitacdo ndo se verifica. Em Portugal, este valor deveria ser alargado ou até ilimitado, pois
a energia produzida atraves dos fotovoltaicos, acaba por ser mais barata do que importar energia
de outros paises. Ha ainda a exigéncia do produtor ter que consumir 50% da poténcia instalada.

Contudo, estas atribui¢des podem estar relacionadas com os custos adicionais requeridos
na reestruturacdo da rede elétrica para suportar a integracdo destes sistemas, e na qualidade de
servico fornecido pela rede elétrica, como foi referido anteriormente. Por enquanto, estes

investimentos terdo que ser adiados, devido a crise econémica vivida em Portugal.

O aparecimento de limitacBes a nivel técnico, tem vindo a tornar-se cada vez mais
frequente, pois em algumas zonas ja se verifica a saturacdo dos PT, devido ao facto da poténcia
injetada em cada posto ndo poder ultrapassar 20% da poténcia dos mesmos. No caso das
instalacBes estudadas, cujo nivel de tensdo atribuido era MT, a contagem de energia era feita do
lado da baixa tensdo. No entanto, se a contagem for feita do lado da média tensdo, sera
necessario instalar um PT proprio, que deverd estar ligado em paralelo com o PT do produtor, o

que ira constituir um custo adicional.

Atualmente, os custos associados a tecnologia fotovoltaica continua a ser um dos
principais entraves a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, no entanto 0s custos ja comecam a ser
menores, 0 que se pode confirmar no presente trabalho. Espera-se que o preco destes sistemas
ainda se torne mais competitivo em relacdo a outras formas de producdo de energia elétrica, o

que permitira o desenvolvimento do setor fotovoltaico.

Devido a crise econdmica vivida em Portugal, os fundos disponiveis para novos projetos
de minigeracdo tém vindo a diminuir. Desta forma, a gestdo da procura devera ser uma
prioridade na politica energética governamental. Os precos de venda da eletricidade destes
sistemas também ndo sdo atrativos, consequentemente, o investimento torna-se cada vez menos

cativante, mas ainda é interessante.

Dos regimes remuneratorios existentes para os escaldes Il e Il1, estes aparentam ser mais
vantajosos pois 0 preco de venda estabelecido € atribuido em leildo. Contudo, esta tarifa podera

ser vantajosa ou ndo. O valor base do leildo seguinte terd que ser inferior ao valor estabelecido
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no leildo anterior, por conseguinte a tarifa de venda, ao longo do ano sera cada vez menor. Por
conseguinte, o preco de venda poderd ser igual ao preco de compra da eletricidade, ndo se

justificando assim o investimento.

Por outro lado, a atribui¢do de precos por leildo (cujo valor é definido no inicio de cada
més), torna impossivel para qualquer empresa do setor definir uma estratégia. Para 0 mesmo
efeito, também contribui a alteracdo anual da legislacdo para a minigeracéo, cuja informacéo sé é

divulgada a 31 de dezembro.

Relativamente as auditorias no ambito da minigeracdo, também se observaram alguns
aspetos relevantes. As auditorias apenas sdo obrigatdrias no acesso ao regime bonificado. Desta
forma, ndo se garante uma gestdo eficiente de energia nas instalacbes, que ndo estejam
abrangidas por este regime. Para edificios de grande porte, (como, por exemplo o Forum

Coimbra) as auditorias tornam-se muito mais complexas e extensas.

O relatorio elaborado durante a auditoria deveria ser assinado pelo engenheiro
eletrotécnico responsavel, o que ndo se verificou. Também nao existe forma de comprovar, se 0s
valores obtidos durante a auditoria s&o os reais, e se o relatorio entregue a SRMini foi submetido
por um engenheiro eletrotécnico. No futuro deveria haver um controlo sobre os valores
apresentados na auditoria, isto é, deveriam ser efetuadas fiscalizagdes anuais para comprovar se

0 sistema realmente consome metade da poténcia de producéo do fotovoltaico.

As solucdes de ligacdo dos sistemas a rede também apareceram muito depois da entrada

em vigor da legislacdo, e com muitas lacunas, principalmente nas ligacbes em MT.
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Tabela 13 - Lista de Equipamentos da Instalacéo 1

Tipo de Luminaria/ Quantidade Poténcia Tipo de Luminaria/ Quantidade Poténcia
Equipamento Unitaria(W) Equipamento Unitaria(W)
F60 42 21,6 Méquina Louca 1 3000
E120 26 432 Maquinas Vending 2 350
Fls?eg(/es}]egr;sor 14 432 TV -LCD 2 37
Elevador - lluminacéo
F150 185 60 + Motor ! 1600
. 1560W Normal
CFL 73 18
Fotocopiadoras 4 10W Stand by
CFL ped. : - Impressoras 3 437W Normal
Focos exteriores 6 500 13W Stand by
AC 1%00(19OETU - 8 6575 PC 71 200
AC 36000 BTU - ) a0 Portétil 6 100
Novos Projetores 8 250
AC 18000 BTU - -

Antigos 10 5625 Projetores (150W) 4 150
Bastidores 1 20 Projetores (500W) 2 500
Servidores 1 3000 Central Alarme 1 20

Cabine %x\t/ratores 1 3 7355 Central Incéndio 1 20
1300W Frio Guilhotina 1 1100
Estufas Venticell 55 2 590W 250°C Blocos Emergéncia 50 10
5W Stand by
Mesa Serigrafia 0,5 . 36775 Compressor 1 5.500
(Y ' 37,5W Normal
Magquina Café 1 80 Plotter 2 0,65W Stand
Corredor by
Méquina Café Bar 1 3500 Forno (21kW) 1 21000
Tostadeira 1 1800 Forno (3kw) 1 3000
- Termo Acumulador
Torradeira 1 2000 (100L) 1 2000
Panela Sopa 1 2500 Focos Halogénio
— (Auditorio) 3 100
Frigorificos 3 350
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Tabela 14 — Lista de equipamentos da instalagéo 2

Tipo de Luminaria/ Quantidade Poténcia Tipo de Luminaria/ Quantidade Poténcia
Equipamento Unitaria(W) Equipamento Unitaria(W)
F120 30 43,2 .
Ecra TFT 1 fSVWStNa?]B”La'
F150 122 60 y
CFL 37 18 Micro Ondas 1 800
LED 58 3 AC 1 6575
Dicroicas 50 50 AC (Split - 36000BTU) 1 12850
Foco Halogéneo 4 100 PC 9 200
Luminaria LED 2 112 Portatil 5 100
VSBP (Vapor Sédio Portao elétrico 1 180
. z 1 35
Baixa Pressdo) p 000
Projetor c/sensor : 1000 Ompressor ar 1 11
(1000W) Compressor lavagem 1 1380
Projetor c/sensor 3 150 (6A)
(150W) Motor rega 2 1.500
Projetor (Philips
) 150\(,\,) P 2 150 Queimador +Ventilador 1 6000
Projetor (150W) 2 150 Prensa Papel 1 5500
Foco descarga 11 150 Motor (120W) 1 120
Cémara vigilancia 9 8 Motor (130W) 2 130
Bloco emergéncia 10 10 Motor (180W) 1 180
Central incéndio 1 20 Motor (370W) 4 370
Central alarme 1 20 Motor (750W) 17 750
CarreQ‘?gg;‘)Baterias 1 3450 Motor (790W) 1 790
. M 1,1 1 11
Carregador Baterias 1 5760 otor (1,1W) 00
Motor (1,5 1 1500
Bomba (4kW) 1 4000 (L5W)
Motor (2,2kW 2 2200
Bomba (17,7KW) 2 17700 r(2.2kW)
Motor (3KW 1 3000
Agitador (Motor) 5 3000 ( )
o ) 1560W Normal Motor (6kW) 1 6000
P 10W Stand by Motor (11kW) 1 11000
Persiana elétrica 1 140 Motor (25kW) 1 25000
Még.gelo 1 150
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