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Resumo

O custo da energia elétrica, tem um elevado impacto nas diversas areas, desde os
consumidores domésticos aos industriais. Para maior resiliéncia, contra interrupcoes de
abastecimento da rede, implementam-se as fontes de energia de socorro (backup), que
normalmente sdo compostas por grupos de geradores a diesel ou a gas natural. Esta solucao
aplica-se, nos edificios de recolha de dados (data center), hospitais, aeroportos, hotéis,

centros comerciais ¢ a todas as instalacdes criticas.

Estes sistemas de backup representam um elevado investimento no projeto, dada a
fiabilidade da rede elétrica publica Portuguesa, raramente a sua entrada em servigo ¢
necessaria. Esta dissertagdo analisa os custos e beneficios de algumas configuragdes
possiveis de sistemas de backup. Quando conectados a rede elétrica, permitem
complementar a alimentacdo elétrica das instalacdes, de forma a reduzir a poténcia
contratada e o consumo de energia em horas de ponta/cheias. E proposto um
aproveitamento do investimento ja efetuado e a utilizacdo dos grupos geradores existentes,

em partilha de carga com a rede no periodo de maior consumo.

Os geradores a diesel, tém a desvantagem do elevado custo do combustivel, contudo,
existem modulos de conversdo para alimentagdo a gas. Outra solucdo sera utilizar o
sistema hibrido, diesel com painéis solares fotovoltaicos, em que obtemos a redugdo das
emissoes de dioxido de carbono (CO2) e do consumo de combustivel. Para os

administradores realizarem as escolhas corretas, ¢ importante entenderem o custo ¢ a

confiabilidade, associados a solucdo técnica.

Palavras-Chave
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Abstract

The cost of electricity has a high impact on several areas, from domestic to industrial
consumers. For greater resilience, against grid supply interruptions, backup energy sources
are implemented, which are usually composed of diesel or natural gas generator sets. This
solution applies to data collection buildings (data center), hospitals, airports, hotels,

shopping centers and all critical facilities.

These backup systems represent a high investment in the project, given the reliability of
the Portuguese public electricity grid, their entry into service is rarely necessary. This
dissertation analyzes the costs and benefits of some possible configurations of backup
systems. When connected to the electrical grid, they allow to complement the electrical
supply of the installations, to reduce the contracted power and energy consumption at
peak/full hours. It is proposed to take advantage of the investment already made and the
use of existing generator sets, in load sharing with the grid in the period of greatest

consumption.

Diesel generators have the disadvantage of high fuel cost, however, there are conversion
modules for gas power. Another solution will be to use the hybrid system, diesel with
photovoltaic solar panels, in which we obtain a reduction in carbon dioxide (CO3)
emissions and fuel consumption. For administrators to make the right choices, it is

important to understand the cost and reliability associated with the technical solution.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de grupos geradores como fonte de socorro, ¢ comum em muitas instalagdes,
em caso da falha de alimentagdo de energia elétrica por parte da rede, estes podem
assegurar a instalagdo em pleno ou parcialmente, sendo consideradas como as cargas

criticas de acordo com as definigdes do projeto.

Dada a boa fiabilidade da rede elétrica Publica Portuguesa, estes grupos geradores
raramente entram em servigo, contudo o investimento efetuado é elevado. De forma a
rentabilizarmos este valor, e a reduzir a fatura de eletricidade, propomos colocar os grupos
geradores em paralelo com a rede publica, no momento de maior consumo, em horas de

ponta/cheias.

De uma forma genérica nas instalagdes existentes, os grupos geradores sdo alimentados a
diesel ou a gas. No caso dos geradores a diesel t€ém a desvantagem do elevado custo de
combustivel, contudo existem modulos de conversdo do combustivel para alimentagdo a
gas ou combinado de diesel com painéis fotovoltaicos (PV), em que obtemos a reducdo das
emissdes CO2 e o custo do combustivel. Outra das vantagens da implementacdo deste
projeto, ¢ que, no modo de partilha de carga com a rede, caso esta tenha uma falha/corte de
energia, o cliente ndo vai sentir, pois os grupos vao garantir a continuidade do

fornecimento de energia elétrica. Ao longo deste projeto, sera desenvolvido um estudo



técnico e econdomico para a utilizagdo destes grupos geradores como fonte complementar

de alimentacdo das instalagdes.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surgiu do desejo de realizar um trabalho, na qual propde-se um estudo técnico-
econdémico de utilizagdo de grupos eletrogéneos de alimentagdo de socorro existentes na
instalacdo, como fonte de energia complementar para alimentagdo normal de instalacdes
elétricas. Atualmente nas varias instalagoes sejam edificios ou unidades industriais, quando
a existéncia de servigos e sistemas de seguranga, como iluminagdo de emergéncia,
equipamento automatico de protecdo contra incéndios, exaustdo de fumos, alarmes e
sinalizacdo. Deve existir uma fonte central que suporte estas cargas, chamadas muitas

vezes de prioritarias ou criticas.

Existem circuitos e equipamentos prioritarios, cuja paralisacdo pode implicar perda de
producdo ou destrui¢do dos proprios equipamentos, uma das formas de evitar a interrupgao
no fornecimento de energia as cargas prioritdrias, ¢ instalar um grupo gerador de socorro,
normalmente a diesel, através de um sistema inversor, que alimentara um quadro elétrico

de onde as cargas prioritarias sdo alimentadas, como se pode verificar na Figura 1.
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NO: Normally open

Figura1 Exemplo diagrama unifilar de um sistema inversor rede/grupo socorro.



Um gerador de backup, funciona geralmente desconectado da rede, como tal ¢ necessaria
uma comutacdo entre as duas fontes, em que este sistema inversor utiliza um encravamento

mecanico e elétrico, por seguranga de forma a evitar o paralelo das fontes.

Em algumas instalagdes com niveis de exigéncia mais elevados devido a cargas
extremamente criticas, ¢ utilizado a combinagdo de um gerador com uma fonte de
alimentacdo ininterrupta, também conhecida pelo acronimo UPS
(Uninterruptible Power Supply), para garantir a qualidade no fornecimento de energia,

como se pode verificar na Figura 2.

-y 9
LV swn:mmrd(_“#n_r

1 l |
{ !._N.G_“T.“i' (__ By-pass (_ ey

Non-crifical
circuit

Critical
circuit

Figura 2 Exemplo diagrama unifilar de um sistema inversor rede/grupo socorro com UPS.

A energia elétrica de uma UPS ¢ fornecida por uma unidade de armazenamento constituida
por baterias eletroquimicas, este sistema evita qualquer falha de energia, a sua autonomia ¢

limitada, pode ir de varios minutos a varias horas.

Na comutacdo da alimentacdo da rede para o gerador, a autonomia da UPS deve permitir o

arranque ¢ a ligagdo do grupo gerador.



Caso o gerador seja dimensionado para fornecer a totalidade da poténcia instalada ou

apenas parte, podemos ter redundancia total ou parcial, a sua autonomia depende da

quantidade de combustivel disponivel.

1.2.

OBJETIVOS

Sem prejuizo da realizagdo de outras atividades que possam vir a ser desenvolvidas, os

objetivos principais especificos da presente dissertacdo sdo:

1.3.

Realizagdo do estado da arte sobre a tematica do trabalho;
Analise de consumos e custos energéticos de uma unidade industrial;

Estudo técnico/econdomico de instalagdo de sistemas de autoproducdo de energia

solar fotovoltaica;
Projeto de Grupo Eletrogéneo para Alimentacao de Socorro;

Estudo técnico-econdmico de utilizagdo de Grupos Eletrogéneos de Alimentacdo de
Socorro, como fonte de energia complementar para alimentagdo normal de

instalagdes elétricas (complemento/substitui¢do sistema solar fotovoltaico).

ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente relatorio encontra-se organizada em sete capitulos em que no presente capitulo

introdutorio, contém a contextualizacdo do tema, os objetivos atingir e o planeamento de

execucdo do trabalho.

O capitulo 2 fornece uma revisdo detalhada da literatura do estado atual do tema, em que

apresenta solugdes e o estudo técnico-econdomico da conversdo dos sistemas existentes nas

varias instalagdes com alimentagdo socorro com geradores a diesel e a gas Natural, de

forma a contribuir na redugdo da poténcia contratada e também contribuir para o

autoconsumo/producdo de energia elétrica.

O capitulo 3 apresenta analise de consumos e custos energéticos de uma pequena unidade

industrial em que ¢ analisado o seu diagrama de cargas tendo em conta as faturas de

eletricidade da empresa.



O capitulo 4 apresenta andlise técnica e econdémica da instalagdo de sistemas de

autoproducao de energia solar fotovoltaica aplicada numa unidade industrial.

O capitulo 5 apresenta um projeto de um grupo eletrogéneo para alimentacao de socorro de

uma unidade industrial.

O capitulo 6 apresenta analise técnica ¢ econdomica da utilizagdo de grupos eletrogéneos de
alimentacdo de socorro como fonte de energia complementar para alimentagdo normal de

instalagdes elétricas.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes mais importantes que resultaram do trabalho
desenvolvido, onde sdo sugeridas novas ideias para trabalhos futuros e que pretendem de
alguma forma contribuir para o avancgo desta tecnologia e para a sua integracdo com as

redes de energia elétrica.






2. ANALISE DO ESTADO
ATUAL

As fontes de energia com recurso a grupos geradores eletrogéneos de motores a combustao
tém sido uma pratica comum. Cada vez mais ¢ necessaria a utilizagdo destas fontes, como
sistemas de segurancga, para alimentacdo dos circuitos de combate a incéndios, alimentagdo
de alarmes, ventilacdo for¢ada/exaustdo, bombas, sobrepressores, iluminagdo de seguranca
e ambiente. Por vezes sdo associadas outras fontes de seguranca de arranque imediato e
garantia de servico, como Uninterruptible Power Supply (UPS) e grupos eletrogéneos de

isolamento galvanico.

Na garantia de uma boa instala¢do, compromisso, cumprimento das normas e requisitos de
seguranga, estas instalacdes devem ser alvo de verificagGes, quer seja, em fase inicial,
(antes da entrada em servigo), quer em fase posterior, como uma inspe¢do periodica se
tratasse, pelo que recomendamos naturalmente uma analise especial, para estes aspetos de

validag@o e manutengdo preventiva, com vista a prote¢cdo de pessoas ¢ bens.

Pela Portarian.® 949-A/2006 de 11 de setembro — Regras Técnicas das Instalagdes

Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT), ndo estdo definidas regras especificas para as



instalacdes de Socorro, mas ja para as alimentagdes aos servicos de seguranca ¢ obrigatorio
o cumprimento escrupuloso das regras indicadas nas sec¢oes 35 € 56 [1], bem como:

e 801.2.1.4.2 — Locais afetos a servicos elétricos;

e 801.2.1.4.3 — Grupos geradores acionados por motores de combustao;
e 801.2.1.5.3.2 — Iluminagdo de seguranca com fonte central;

e 801.2.1.5.3.2.1 — Fontes centrais de seguranga;

e 801.2.1.5.3.2.3 — Fontes centrais com grupos geradores acionados por motores de
combustio;

o 801.4 — Locais afetos a servicos técnicos.

Na analise técnica aos Grupos Geradores, devemos ter em conta a dois conceitos basicos
consoante a sua utilizagdo. Podemos dizer que um grupo gerador ¢ de socorro se for por
conveniéncia do projetista, do executante ou entidade exploradora da instalacdo elétrica,
entenda por iniciativa propria dotar a instalacdo elétrica de um suporte auxiliar de energia
no caso de falha de rede. Ou como grupo gerador de seguranga, quando na existéncia de
servigos de seguranga exemplo, meios de combate a incéndios, desenfumagem, que suporta

estas cargas chamadas muitas vezes de prioritarias.

Com as alteragdes realizadas pelo Decreto-Lei (DL) n.° 96/2017, de 10 de agosto, os
Grupos Geradores Eletrogéneos encontram-se, no Artigo n° 3, desta legislagdo em que

apresenta, a sua classificagdo das instalagdes elétricas, referenciados como [2]:

e Tipo A - Instalagdes com produgdo propria, de carater temporario ou itinerante, de
seguranca ou socorro, quando ndo integrem centros electroprodutores sujeitos a

controlo prévio ao abrigo de regimes juridicos proprios;

e Tipo B - Instalagdes que sejam alimentadas pela rede elétrica de servigo publico

(RESP) em média, alta ou muito alta tensao;

e Tipo C - Instalagdes que sejam alimentadas pela rede elétrica de servigo publico

(RESP) em baixa tensao.



Este decreto referencia ainda no seu Artigo 4.° n.° 1 que a instalacdo elétrica s6 pode ser
ligada a RESP ou entrar em exploragao apos obten¢do de uma das seguintes declaragdes ou

certificados, consoante o tipo de instalagdo a que respeitam [2]:

a) Certificado de exploragdo emitido pela Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG),
no caso de instalagdes elétricas do tipo A com poténcia superior a 100 kVA e de

instalacdes tipo B;

b) Declaragdo de conformidade da execucdo ou termo de responsabilidade pela execucéo,
subscritos por uma Entidade Instaladora (EI) ou técnico responsavel pela execugdo, nos

seguintes casos:

i)  Instalagdes elétricas de tipo A com poténcia igual ou inferior a 100 kVA, desde
que estejam equipadas com dispositivos sensiveis a corrente residual
diferencial de alta sensibilidade (exemplo: 30 mA) e integrados nos

grupos geradores;

Nota: Nao aconselhavel para grupos geradores de seguranca por forma a

manter garantia de funcionamento sem disparo ao primeiro defeito.

ii)  Instalagdes elétricas do tipo C, quando de caracter temporario, ou em locais
residenciais, neste caso desde que a poténcia da instalacdo seja igual ou inferior

a 10,35 kVA;

c) Declaragdo de inspe¢do, emitida por uma Entidade Inspetora de Instalagdes Elétricas
(EIIEL), nos termos do artigo 8.°, no caso de instalacdes elétricas de tipo A e tipo C, ndo

abrangidas pelas alineas anteriores.

A Lein.®° 61/2018 de 21 de agosto, primeira alteragdo ao Decreto-Lei n.° 96/2017, de 10
de agosto, no seu Artigo 5.° estabelece que é obrigatoria a existéncia de projeto elaborado
por projetista para efeitos de execugdo para, instalagdes elétricas do tipo A com poténcias

superiores a 3,45 kVA, se de seguranga ou socorro [3].

O Regulamento da Unido Europeia (UE) 2016/631 Da Comissdo de 14 de abril de 2016,
estabelece um codigo de rede relativo a requisitos da ligagdo de geradores de eletricidade a
rede (Requirements for Generators - RfG), nomeadamente modulos geradores sincronos,

modulos de parque gerador [4]. Contribui, por conseguinte, para assegurar condigdes



equitativas de concorréncia no mercado interno da eletricidade, para garantir a segurancga
das redes e a integracdo das fontes de eletricidade renovaveis e para facilitar o comércio de

eletricidade na Unido Europeia [4].

O regulamento estabelece igualmente obrigacdes destinadas a garantir que os operadores
de rede fazem uma utilizacdo adequada das capacidades das instalagdes geradoras, de
forma transparente e ndo discriminatoria, para proporcionar condi¢des equitativas em toda

a Unido Europeia.

Nos termos n.° 3 e 4 do artigo 67.° do Decreto-Lei 172/2006, 23 de agosto (na redagdo do
Decreto-Lei 215-B/2012, de 8 de outubro), estabelece-se que a proposta e aplicagdo do
Regulamento da Rede de Transporte e do Regulamento da Rede de Distribuigdo,
publicados na Portaria 596/2010 de 30 de julho, sdo competéncia da DGEG, sendo nesses
regulamentos estabelecidas as condi¢des técnicas gerais e particulares aplicaveis a ligacao
das instalagdes ligadas a rede de transporte e distribui¢ao, como refere o n.° 2 artigo. 60.° e
n.° 2 artigo. 61.° ¢ do Decreto-Lei 172/2006, de 23 de agosto (na redacdo do Decreto-Lei
215-B/2012, de 8 de outubro), nesses termos, cabe a DGEG o acompanhamento e

implementacdo do RfG [5].

A complexidade crescente de instalacdes de producdo de energia descentralizada ao longo
de toda a cadeia do sistema elétrico, através de fontes de energia renovaveis,
designadamente em regime especial de grande producgdo, até as unidades de pequena
producdo e de autoconsumo, assume cada vez mais importancia nos processos de ligacdo a

rede publica, na qualidade e na estabilidade do sistema elétrico.

Atividade de produgdo para autoconsumo de energia elétrica, é presentemente
regulamentada pelo Decreto-Lei n.° 162/2019, de 25 de outubro, o qual estabelece o
regime juridico aplicavel a producdo de eletricidade em unidades de producdo (UP)
destinadas a producdo de energia elétrica para autoconsumo na instalagdo associada a
respetiva unidade produtora, com ou sem ligacdo a rede elétrica publica, baseada em
tecnologias de producdo renovaveis, permitindo injetar na rede o excedente produzido, em
que temos as Unidades de Producdo para Autoconsumo (UPAC) < 1 MW, os requisitos

para acesso:

* Producdo a partir de energias renovaveis (mistura de fontes);
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* Pode injetar excedentes na RESP;
* Poténcia de ligacdo < Poténcia certificada da instalagdo de consumo;

* Energia excedente ¢ vendida a rede (Comercializadores de Ultimo Recurso

(CUR)/Comercializador ou a terceiros);
* Titular da UPAC = Titular do consumo.

As Unidades de Pequena Produgdo (UPP) consistem em instalagdes de producdo de
eletricidade a partir de fontes de energia renovaveis, baseada numa s6 tecnologia de
produ¢do, com capacidade instalada at¢ 1 MW, destinada a venda total de energia a rede,
um regime de registo prévio ¢ a obtengdo de certificado de exploragdo [6], podemos
verificar o processo de ligacdo de uma UPP na Figura 3 [7], para que uma UPP seja

validada é necessario que:

* A producdo de eletricidade a partir de fontes de energia renovaveis seja baseada

numa s6 tecnologia de producao;
* A poténcia instalada < 1 MW,
* Seja destinada a venda total de energia a rede;

* O registo e certificagdo seja efetuado na plataforma eletronica disponibilizada

pela DGEG.

Este regime de Unidade de Pequena Producdo ¢ regulado pelo Decreto-Lei 76/2019 de 3 de
junho e Despacho n. °6/DG/2020 da DGEG de 20 de outubro.

11



DGEG Promotor E-REDES Promotor e E-REDES
£ Solicitar a E-REDES Aceitacao Execugao
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condigoes ligagao Pagamento ligagédo a rede
E-REDES DGEG e E-REDES
Contratagao Vistoria
Ligagdo producao Certificacao
e consumo

Figura 3 Processo de ligacdo de uma UPP a rede [7].

2.1.  SISTEMAS ALIMENTACAO SOCORRO EXISTENTES

Atualmente a maioria das instalagdes equipadas com grupos geradores eletrogéneos tém

um diagrama unifilar muito idéntico ao apresentado na Figura 1 e 2, contudo também

existem muitos como o da Figura 4.

MV Emergency
i supply

Main supply

Emergency
loads

upPs

11

Critical loads

Figura 4 Exemplo diagrama unifilar de um sistema inter-barras, rede/grupo socorro com UPS.
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Em ambos os diagramas, temos o grupo gerador como elemento comum, assim como,
todos os sistemas auxiliares necessarios, para que este cumpra com o seu objetivo. Tém um
impacto economicamente significativo na constru¢do e implementacdo do projeto, desta

forma obtemos o seguinte exemplo de um diagrama de cargas, Figura 5 [8].
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Figura 5 Exemplo diagrama de carga de uma instalacio [8].

2.2. SOLUCOES TECNICAS A PROPOR

A nossa proposta incide em rentabilizar este investimento ja efetuado e colocar estes
geradores em modo partilha de carga de pico (Peak shaving) com a rede publica no
momento de maior consumo de energia (horas de ponta/cheias) de forma a permitir a

redu¢do de poténcia contratada e os custos na fatura de electricidade.

Peak shaving ¢ uma estratégia a utilizar para reduzir o preco da energia, reduzindo o
consumo nos momentos de pico. Este fator pode determinar, aproximadamente, 30% do

preco de eletricidade durante o ano.
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Para isso, utilizamos um controlador de sincronismo e transferéncia de carga automatico. E

programado de acordo com a nossa instalagdo, em que tem por base, a analise do diagrama

de cargas, desta forma definimos os pardmetros de operagao.

Para implementacdo da solugdo selecionamos o controlador, Deep Sea Electronics (DSE)

8660, como se verifica na Figura 6 e 7.
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Figura 7 Diagrama controlador DSE8660.



Ao instalar este controlador, o encravamento mecanico € elétrico é desativado e substituido
por este novo sistema de sincronismo e partilha de carga, tal como verificamos nas Figuras

8,9¢10.

Souroe 1

P
™,
.

Non-priority circuits Priority circuits

NC: Mormally cosed
NO: Normally open

Figura 8 Exemplo diagrama unifilar de um sistema sincronismo rede/grupo socorro.
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Figura 9 Exemplo diagrama unifilar de um sistema sincronismo rede/grupo com UPS.
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Emergency
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Figura 10 Exemplo diagrama unifilar de um sistema sincronismo rede/grupo socorro com UPS.

Na Figura 11, temos o resultado da instalagdo do sistema Peak shaving, em que se verifica
a redug@o 1250 MW de poténcia a consumir na rede, neste caso era o valor a reduzir na

poténcia contratada.
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Figura 11 Exemplo diagrama de carga de uma instalacio com Peak shaving (adaptado de [8]).
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2.3. COMPLEMENTO SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO

Basicamente, o sistema solar fotovoltaico (PV) complementa os grupos geradores a diesel.
Este sistema pode fornecer energia adicional quando as cargas sdo altas ou aliviar o grupo

gerador para minimizar seu consumo de combustivel.

No futuro, o excesso de geragdo de energia elétrica podera ser opcionalmente armazenado
em baterias, possibilitando que o sistema hibrido use mais energia solar mesmo a noite. A
gestdo inteligente de varios componentes do sistema garante economia de combustivel

ideal e minimiza as emissdes de COs.

Ao contrario dos sistemas de fornecimento de energia que utilizam grupos geradores a
diesel, e apesar de seu custo inicial mais elevado, os sistemas fotovoltaicos podem ser
amortizados em menos de cinco anos, dependendo do local e do tamanho do sistema, tém

baixos custos operacionais.

Além disso, os sistemas fotovoltaicos sdo flexiveis e podem ser expandidos de forma
modular a medida que a demanda de energia cresce. Comparado aos sistemas de geradores

puros, um sistema hibrido diesel fotovoltaico oferece inimeras vantagens:
e Reducio de custos de combustivel;
e Aumento da independéncia energética;

e Reducdo dos consumos energia através da rede, logo a redugdo da fatura de

eletricidade;
e Sustentabilidade com a redugdo das emissdes de CO> (protege o meio ambiente).

A Figura 12 demostra um exemplo de um sistema hibrido composto por gerador em

paralelo com painéis fotovoltaicos [9].
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Figura 12 Exemplo diagrama sistema hibrido Gerador/Painéis Fotovoltaicos [9].

Os sistemas hibridos a diesel fotovoltaicos podem ser amortizados de forma especialmente
rapida em regides ensolaradas, com pouco ou nenhum acesso a rede, a tecnologia do
sistema maximiza o uso de energia solar em combinagdo com os grupos geradores de

diesel.

Para industrias como mineragdo, processamento de matérias-primas, empresas agricolas,
como floriculturas e sistemas de dessalinizagdo de agua e instalagdes turisticas com alta
demanda de energia, baixos custos de geracdo de energia, rapida prontiddo operacional,
maxima confiabilidade e disponibilidade sdo fundamentais. Os beneficios ambientais
também s3o convincentes, as emissoes de CO> e a poluig@o sonora, sdo significativamente

reduzidas, minimizando o impacto ambiental, ecologicamente correto e econdmico.

A Figura 13 demostra um exemplo de retorno de investimento de utilizacdo de um sistema
hibrido (painéis solares fotovoltaicos e grupo gerador), cujo retorno de investimento ¢ de,

aproximadamente 6 anos, dependendo do valor da poténcia e a regido onde ¢ instalado.
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Figura 13 Exemplo grafico payback sistema hibrido Painéis Fotovoltaicos.

2.4. CusTO ENERGIA ELETRICA

As tarifas para a ecletricidade sdo fixadas anualmente pela Entidade Reguladora dos
Servigos Energéticos (ERSE), por um periodo coincidente, com o ano civil (janeiro a
dezembro). As tarifas reguladas refletem os custos das atividades reguladas e para as quais
se define o montante dos proveitos permitidos, sdo repercutidas nas faturas de todos os
consumidores, quer no mercado regulado, quer no liberalizado, contudo os pregos dos
servigos regulados, associados a servigos obrigatorios (por exemplo, o restabelecimento de
energia ou leituras extraordinarias) e que sdo pagos pelos consumidores que os solicitam,

cada tarifa regulada reflete os custos de uma das atividades reguladas pela ERSE.

A tarifa de acesso as Redes ¢ paga por todos os consumidores, independentemente de
estarem no mercado regulado ou liberalizado, e reflete o custo das infraestruturas e dos
servigos utilizados por todos os consumidores de forma partilhada. Esta tarifa resulta da
soma das tarifas de Uso Global do Sistema, de Uso da Rede de Transporte, de Uso da Rede
de Distribuicdo e de Operagdo Logistica de Mudanga de Comercializador. A tarifa de
Energia e a tarifa de Comercializagdo, apenas sdo pagas pelos consumidores que ainda
estdo no mercado regulado, no mercado liberalizado, o valor correspondente ¢ definido por

cada comercializador de forma livre e em concorréncia com os outros comercializadores,
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as taxas e impostos (por exemplo, o IVA) sao definidas pelo Estado e iguais em ambas as

situagoes [10].

As tarifas e precos para a eletricidade, fixadas para vigorar em 2022, foram aprovadas pela
ERSE através da Diretiva n.° 3/2022, de 7 de janeiro, publicada em Diario da Republica.
Esta Diretiva aprova, também, as tarifas de acesso as redes da mobilidade, as aplicaveis ao
autoconsumo ¢ as tarifas de acesso as instalagdes autonomas de armazenamento. Nas

Figuras 14 e 15, verifica-se a evolug@o do preco médio da eletricidade nos ultimos 5 anos.

2021 Qtr 3 August
Baseload Espanha 105,94
@ Bascload Portugal 105,98
N @ Peakload Espanha 102,90
Peakload Portugal 102,90

EUR/MWN

@Baseload Espanha @ Baseload Portugal @ Peakioad Espanha @ PeakLoad Portugal

Figura 14 Grafico preco médio Spot de eletricidade (€/Mwh) de 01-01-2016 a 03-08-2021,
(Fonte: ERSE, pesquisa em 05-02-2022).

Valor de Energia transacionada e Prego Médio spot
' de Encrgia transacionada (Milhdes EUR Preco Medio de Elctriciddade

filhies ELIR
ELESKh

Figura 15 Gréfico valor de energia transacionada (€/Mwh) de 01-01-2018 a 05-02-2022, (Fonte:
ERSE, pesquisa em 05-02-2022).

Na fatura mensal de eletricidade existem trés fatores fundamentais que contribuem para o

custo final, falamos da energia ativa consumida Quilowatt-hora (kWh), da poténcia
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contratada Quilovolt-ampere (kVA) e dos impostos cobrados, apenas o primeiro tem a ver,
efetivamente, com a quantidade de eletricidade utilizada, que ¢ medida em Quilowatt-

hora (kWh).

Esta ¢é, portanto, a unidade de referéncia para calcular o custo da energia em Portugal, no
entanto, o seu preco varia em cada empresa comercializadora, sendo um dos motivos para,
efetuarmos uma simulagdo semestral dos precos de energia, para encontramos as

diferencas anuais entre as faturas dos diversos comercializadores.

No entanto, devemos ter em consideragdo uma situagdo, ¢ que o valor a pagar por cada
kWh nio corresponde, efetivamente, ao custo da energia. No valor cobrado estdo incluidas
as tarifas de acesso a rede (um conjunto de custos associados ao transporte da energia até
ao consumidor), assim como as taxas e impostos. SO estes representam cerca de 20% do
valor a pagar, tal como se verifica na Figura 16 (estrutura das faturas) e na Figura 17 (um

exemplo dos valores a pagar) [10].

Comercializador recebe

* Energia (aquisi¢do, desequilibrios, ...)
= Comercializagdo (angariacdo,
Energia atendimento, faturacdo, ...)

Uso Global do Sistema

Uso da Rede de Transporte

Uso da Rede de Distribuigdo
Operagdo Logistica de Mudanga de
Comercializador

Estado define

= VA

= Imposto de Consumo (IEC, ISP)
= Taxas (DGEG, CAV, TOS)

Figura 16 Estrutura da fatura de energia (eletricidade ou gas natural) [10].
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96,42 € ADERIR ADERIR 24,43€ 14 FEV 2022

Energia

Figura 17 Exemplo dos valores de uma fatura de Eletricidade Doméstica (adaptada de [10]).

Os comercializadores, que formam as suas ofertas comerciais livremente, adquirem
eletricidade aos produtores no mercado grossista e vendem-na aos clientes pagando, aos
respetivos operadores, as tarifas reguladas de acesso as redes, definidas pela ERSE. Na
Tabela 1 verifica-se um exemplo dos valores cobrados por kWh aos consumidores

domeésticos.

Tabela 1 Exemplo de precos kWh para uma poténcia de 6,9kVA, (pesquisa em 05-02-2022).

EDP Comercial 6,9 0,470 € 0,1610 € Eletricidade EDP Comercial
Endesa 6,9 0,430 € 0,1458 € e-Luz

Goldenergy 6,9 0,400 € 0,1465 € +Cliente Eletricidade

Iberdrola 6,9 0,540 € 0,1463 € Casa Iberdrola Eletricidade

Galp 6,9 0,410 € 0,1547 € Galp Casa & Estrada - Eletricidade
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Para fornecer eletricidade em zonas/segmentos, onde ndo existam propostas no mercado
livre, aos consumidores economicamente vulneraveis ou a clientes cujo comercializador
em mercado livre ficou impedido de exercer a atividade, existe o comercializador de

ultimo recurso (CUR).

Com a liberalizag@o do setor, a atividade de comercializa¢do de energia elétrica foi aberta
aos varios agentes de mercado, que preencham os requisitos necessarios. Na qual estes
estabelecem uma relagdo direta com os consumidores, na Figura 18 verifica-se a quota do

mercado em novembro de 2021 [11].

& Quota de mercado em T
T nuimero de clientes eiytclsise

WM"S\'_MEDE B2 AXPO  Outres

3,7% 10% | 0% K,f 1,6%
més homdlogo més anteiror
| Goldenergy
| LT o | PO

GALF Energla | DA%
| 5% 0.5% |

Quota de mercado em
consumo abastecido

novembro 2021

Audax

1,9% |

AXPO !
més anterior

més homdlogo

Figura 18 Quota de mercado em novembro de 2021 [11].

Os consumidores podem escolher o seu comercializador e mudar, sem qualquer

custo, sempre que encontrarem ofertas mais adequadas ao seu tipo de consumo.
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2.5. CUSTO COMBUSTIVEIS PARA GERADOR

Os combustiveis sdo um conjunto de produtos que podem ter diversas finalidades, em
comum tém o facto de, a par com o oxigénio, serem os reagentes das combustoes, as quais
libertam energia sob a forma de calor. O calor também pode ser convertido noutras formas
de energia, como a energia mecanica nos motores de combustdo. Por sua vez, a energia
mecanica, obtida a partir dos combustiveis, passa a ser convertida em energia elétrica € o
que sucede nos geradores e algumas centrais de produgdo de eletricidade (centrais

termoelétricas).

A ERSE regula o setor dos combustiveis, onde se incluem os combustiveis derivados do
petroleo, designadamente os combustiveis liquidos, como as gasolinas, 0s gasoleos ¢ os
gases de petroleo liquefeito (como o propano ¢ o butano). Para além destes, também
abrange os biocombustiveis, cuja sintese utiliza fontes bioldgicas como o gas natural.
Relativamente aos pregos dos combustiveis liquidos estes sdo livres, podendo variar por

marca e por zona geografica [12].

A energia dos combustiveis derivados do petroleo ¢ obtida através da sua combustio

proporcionando atualmente cerca de 40% das necessidades energéticas deste planeta.

Na Figura 19 temos o grafico da evolug@o do preco do gasoleo nos ultimos 4 anos.
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Figura 19 Grafico preco gaséleo simples em Portugal de 01-01-2018 a 04-02-2022, (Fonte:
ERSE, pesquisa em 04-02-2022).

Na Figura 20 vemos os precos médios praticados em Portugal em dezembro de 2021,

assim como a sua decomposi¢do do preco médio de venda ao publico [12].
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Figura 20 Preco médio praticado em dezembro de 2021 de gaséleo simples em Portugal

(adaptada de [12]).

O Sistema Nacional de Gas Natural (SNGN), ndo dispde de produgdo local, ou seja,
Portugal ndo possui jazigos de gas natural que se possam explorar. O aprovisionamento de
gas natural para o mercado portugués ¢ efetuado através de entradas no sistema por via das
interligagdes transfronteirigas por gasoduto e do terminal portuario de Sines, de gas natural
liquefeito (GNL). O fornecimento através do terminal de GNL esta maioritariamente

assente em contratos com a Nigéria.

O gas natural liquefeito no 4.° trimestre de 2021, com as cota¢des nos mercados, Mercado
Ibérico do Gas (MIBGAS), National Balancing Point (NBP), Title Transfer Facility (TTF)
e Belgian Natural Gas Zeebrugge Beach (ZEE), registaram uma grande volatilidade,
principalmente no més de dezembro, com os pregos a superarem, em quase todos os
mercados, os 200 USD/MWh na penultima semana do ano e a descer na semana seguinte

de forma igualmente abrupta, para fechar o ano em torno dos 80 USD/MWh [10].

Nas Figuras 21 e 22 verificamos os graficos da evolu¢do do preco do gas natural nos

ultimos 4 anos.
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Figura 21 Grafico preco médio ponderado Gas Natural no Mercado Ibérico de Gas de 01-01-
2018 a 04-12-2021, (Fonte: ERSE, pesquisa em 04-02-2022).
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Figura 22 Grafico preco Gas Natural GNL por Pais de 01-01-2018 a 04-02-2022, (Fonte: ERSE,
pesquisa em 04-02-2022).

Estes dois tipos de combustiveis referenciados acima, sdo os maioritariamente utilizados

nos grupos geradores, na qual vamos focar o nosso estudo técnico econémico.
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2.6. COMPARACAO CONSUMOS GERADOR DIESEL VS GAS NATURAL

Durante décadas, os geradores a diesel dominaram o mercado dos grupos de socorro e os a
gas natural raramente foram considerados. No entanto, a geragdo a gas tem sido
amplamente aceite, ha algum tempo que sao utilizados em varias aplicacdes nos sistemas

de energia elétrica.

Hoje em dia, os motores a gas sofreram grandes melhorias com a capacidade de atender
aos padroes do tempo de arranque e aceitacdo de carga. Existem aplicagcdes onde os
motores a gas tém vantagens sobre os motores a diesel. De facto, existem casos em que as
regras de emissdes de CO2 e consumo de combustivel sdo de grande preocupagdo, que

fazem dos motores a gas a melhor escolha.

Os motores a gas mais recentes sdo projetados especificamente para servigo de socorro ¢
podem estar prontos para aceitar a carga em intervalos de tempo comparaveis aos motores

a diesel.

Ambos tém vantagens e desvantagens, na qual segue o seguinte resumo:
GERADORES A DIESEL

Principais vantagens:

e Os geradores a diesel tém como grandes vantagens a sua portabilidade e

a facilidade de acesso ao combustivel;

e O custo de manutengdo para geradores a funcionar em continuo é menor em

geradores a diesel;
e O diesel ¢ menos inflamavel, quando comparado com outras fontes de combustivel;
Principais desvantagens:

e O diesel tem niveis de emissdes elevados, e para dar cumprimento a legislacdo em
vigor, tem de ser adicionado um sistema de filtragem que encarece o custo final do

gerador;

e O diesel tem um custo mais elevado que o gas natural.
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GERADORES A GAS NATURAL

Principais vantagens:

O gas natural pode ser usado para alimentar geradores para funcionamento, quer
em emergéncia, quer em continuo, ¢ ¢ considerado um dos combustiveis mais

acessiveis e eficazes para geracdo de energia, entre os recursos nao renovaveis;

Quando comparado com outros combustiveis fosseis, como o carvao, o diesel, a

gasolina, os niveis de emissdes do gas natural sdo muito inferiores e ¢ mais barato;

O gas natural ¢ ideal para sistemas de cogeracdo, porque pode ser facilmente

convertido em forma de calor, vapor, agua quente e aquecimento do 6leo.

Principais desvantagens:

Os geradores a gas natural sdo maioritariamente aplicados em zonas que

possuem fornecimento ininterrupto deste combustivel, através de rede dedicada;

Em caso de calamidades ou desastres naturais, os sistemas de fornecimento podem
afetar a disponibilidade da rede, uma vez que este combustivel ndo pode ser

armazenado junto ao gerador;
O gas natural apresenta maior risco de incéndio quando comparado com o diesel;

O motor e sistema de controlo sdo mais exigentes, o que afeta o preco final do

produto, encarecendo-o.

Em termos de instalagdo, os geradores diesel e de gas natural tém necessidades muito

semelhantes e conseguem servir o mesmo tipo de aplica¢des, podendo ambos ser utilizados

em continuo, ou em emergéncia.

De facto, as principais diferencas entre ambos, prendem-se com as caracteristicas dos

combustiveis, sendo o gis natural mais barato, ambientalmente mais adequado e a

acessibilidade dos mesmos mais facil no caso dos geradores a diesel.

De acordo com a norma ISO 8528-1 os grupos eletrogéneos sdo classificados em trés tipos

de poténcias de servigo [13]:
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Poténcia de Emergéncia (ESP) (StandBy Power).
e Saida disponivel com carga variavel durante a interrup¢do da alimentagdo normal
da fonte;
e A poténcia média de saida ¢ de 70% da poténcia nominal;
e A operagio tipica ¢ de 200 horas por ano, com uso maximo esperado de 500 horas

por ano.

Poténcia Principal (PRP) (Prime Power).
e Saida disponivel com carga variavel por tempo ilimitado;
e A poténcia média de saida ¢ de 70% da classificagao de poténcia principal;
e Demanda de pico tipica de 100% do ekW nominal com 10% de capacidade de
sobrecarga para uso de emergéncia por um maximo de 1 hora em 12;

e A operacdo de sobrecarga ndo pode exceder 25 horas por ano.

Poténcia em Continuo (COP) (Continuous Operating Power).
e Saida disponivel sem variagdo de carga por tempo ilimitado;
e A poténcia média de saida ¢ de 70 a 100% da poténcia nominal continua;
e A demanda de pico tipica ¢ 100% da poténcia nominal continua para 100% das

horas de operacgao.

Neste estudo selecionamos dois modelos da Caterpillar, um a diesel (DE400EO), na Figura
23, o outro a gas natural (DG400-1 GC) na Figura 24, de forma a compararmos o custo de

producdo de energia elétrica, entre os dois modelos, ambos standby power.

29



Figura 23 Caterpillar - DE400EO - C13 - 400kV A, 320kW - 50Hz — Diesel.

Figura 24 Caterpillar - DG400-1 GC - 21.9 - 500kV A, 400kW - 60Hz — GNL.

De acordo com as fichas técnicas dos geradores, obtemos as Tabelas 2 ¢ 3 com os valores

dos consumos e os devidos custos.
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Tabela 2 Precos kWh para Gerador 400kVA — Diesel.

Caterpillar - DE400EO - C13 - 400kV A, 320kW - 50Hz - Diesel

80 100 25% 26,1 1,6850 € 43,98 € 0,5497 €
160 200 50% 43,7 1,6850 € 73,63 € 0,4602 €
240 300 75% 61,9 1,6850 € 104,30 € 0,4346 €
320 400 100% 83,5 1,6850 € 140,70 € 0,4397 €

Tabela 3 Precos kWh para Gerador 500kVA — Gas Natural.

Caterpillar - DG400-1 GC - 21.9 - S500kVA, 400kW - Standby - 60Hz - GNL

100 125 25% 52,6 0,9257 € 48,69 € 0,4869 €
200 250 50% 80,5 0,9257 € 74,51 € 0,3726 €
300 375 75% 108,5 0,9257 € 100,43 € 0,3348 €
400 500 100% 136,6 0,9257 € 126,44 € 0,3161 €

Como podemos verificar nas Tabelas 2 e 3, embora poténcia entre eles sejam ligeiramente

diferentes, conseguimos concluir que o valor de kWh do gerador a gés, € mais economico

que o diesel.

Este Capitulo 2, abordou o estado da arte referente ao tema central do trabalho, a utilizagdo

de grupos geradores de socorro em unidades industriais, como fonte complementar de

alimentag@o das instalagdes. O Capitulo seguinte, apresenta analise de consumos ¢ tarifas

energéticas de uma pequena unidade industrial, de acordo com o diagrama de cargas ¢

faturacdo da energia elétrica, relativa ao ano de 2020.
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3. ANALISE DE CONSUMOS
& CUSTOS ENERGETICOS
— UNIDADE INDUSTRIAL

Os comercializadores no mercado livre apresentam, varios pregos e tarifas relativamente ao
periodo do consumo horario. No entanto s6 apresentam publicamente os pregos referentes
ao escaldo de baixa tensdo normal (BTN), ou seja, s6 para os clientes que necessitam de
uma poténcia inferior a 41,4 kVA. Isto deve-se ao facto de os pregos associados a escaldes
superiores serem acordados entre o comercializador e o cliente, impossibilitando desta
forma, a existéncia de um simulador publico para os consumidores alimentados em baixa

tensdo especial (BTE), média tensdo (MT), alta tensdo (AT) e muito alta tensdo (MAT).

A variagdo do preco da energia elétrica, pode variar de acordo com o periodo horario, o
que significa que o cliente pode pagar diferentes pregos, de acordo com a hora em que ¢
realizado o consumo de eletricidade. Isto depende do tipo de tarifa escolhida, podendo esta
fazer a distingdo até quatro tipos, no caso de o escaldo ser acima de BTN, ou trés periodos
horérios. Desta forma, a tarifa pode apresentar-se como sendo simples, bi-horaria, tri-
horaria ou tetra-horaria, sendo estas compostas, tal como o proprio nome indica, por um,

dois, trés ou quatro periodos horarios, respetivamente.
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Os periodos horarios existentes designam-se por periodo de horas de ponta, cheias, vazio
normal e super vazio, sendo esta a ordem decrescente do preco da energia elétrica a pagar.
Ou seja, o periodo mais caro € o de horas de ponta e o mais barato ¢ o de super vazio. No
caso de se tratar de uma tarifa bi-horaria, esta divide-se em periodo horario de vazio e fora
de vazio, os quais englobam os periodos de vazio normal e super vazio, e os periodos de
ponta e cheias, respetivamente. Tratando-se de uma tarifa tri-horaria, esta faz apenas o
agrupamento dos periodos de vazio normal e super vazio, sendo assim composta pelo
periodo horario de ponta, cheias e vazio. Por ultimo, existe ainda o ciclo diério, o qual ¢
dedicado aos consumidores de baixa tensdo (BT), ou seja, os que se encontram no escaldo
de BTN e BTE. A Figura 25, indica os periodos horarios associados a este ciclo, no que diz

respeito aos horarios aplicados em Portugal Continental.

Ciclo Diério - Verao e Inverno (Todos os dias)

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Ciclo Semanal - Verao

Sabado

Domingo

0:00 2:00 400 6:00 8.00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Ciclo Semanal - Inverno

Dias Uteis D D I
Domingo
0:00 2:00 400 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200 0:00
Verao Inverno
Vazio Cheias B Ponta Vazio B Cheias B Ponta

Figura 25 Periodos horarios do ciclo didrio e semanal.

No caso de se tratar de um consumidor de MT, AT ou MAT, este pode ainda optar, se
achar vantajoso, pelo ciclo semanal opcional, o qual conta com um horario diferente e
menos uma hora associada ao periodo de cheias, a qual se desloca para o periodo de vazio

normal, nomeadamente durante os sabados de verdo.
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3.1. COMPONENTES DE UMA FATURA DE ELETRICIDADE

Para construir uma analise econdémica face ao panorama energético, ¢ fundamental
verificar o detalhe da faturagdo presente na fatura. Como explicado anteriormente, a
faturacdo apresenta um regime de poténcia ativa de ponta, cheia, vazio e super vazio, com
as respetivas tarifas de acesso, e uma tarifagdo de poténcia contratada, poténcia de hora de

ponta, reativa consumida, assim como as varias taxas e impostos.

Os comercializadores do mercado livre, definem o preco da energia e de poténcia tendo em
conta que o custo de venda ao cliente final devera cobrir os custos do prego de aquisi¢do de
energia, da margem do comercializador e da tarifa de acesso as redes, desta forma,

conseguem ser disponibilizadas ofertas com condigdes e precos variados.

O prego final de uma fatura de eletricidade, tal como a Figura 26, ¢ composto pelos

seguintes termos:

—  Termo variavel: Corresponde ao valor pago correspondente, efetivamente, a energia

consumida;

— Termo fixo: Corresponde ao preco fixo diario em fungdo da poténcia contratada.

Para um consumidor doméstico, a poténcia varia entre o escaldo 1,15 a 41,1 kVA.

Nestes termos estdo incluidos os valores relativos a tarifa de acesso as redes, esta tarifa
corresponde ao valor a pagar pela utilizagdo de infraestruturas de redes dependendo das
variagOes das tarifas de uso das redes de transporte e de distribuigdo e da tarifa de uso
global do sistema de custos de politica energética e de interesse econdmico e geral (CIEG).
Adicionalmente, ¢ incluido o valor da tarifa do Operador Logistico de Mudanga de

Comercializador (OLMC).

A tarifa de acesso as redes ¢ definida anualmente pela ERSE com prego fixo e aplicada

tanto no mercado livre como no mercado regulado.

Taxas e Impostos — Atualmente existem 3 taxas e impostos aplicados na fatura de
eletricidade, a Taxa de Exploracdo da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), o
Imposto Especial de Consumo (IEC) e a Contribuicdo Audiovisual (CAV).

e Taxa de Exploragdo Dire¢do Geral de Energia e Geologia.
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Representa uma taxa fixa (0,07€) definida pela DGEG, cujo valor reverte para o Estado,

pela utilizacdo e exploragdo das instalagdes elétricas.
e Imposto Especial de Consumo — [EC

Encontra-se integrado na categoria de imposto sobre os produtos petroliferos e energéticos

(ISP). A taxa fixa ¢ de 0,001 € por kWh de energia faturado.

Nota: Os consumidores com direito ao desconto da tarifa social de eletricidade estdao

isentos de pagar esta parcela.
e Contribui¢do Audiovisual - CAV

Destina-se a financiar o servigo publico de radiodifusao e de televisdo (Lei n.° 30/2003, de
22 de agosto). Neste caso, o valor ¢ entregue pelos comercializadores a Autoridade
Tributdria que entrega a Radio e Televisdio de Portugal SGPS, S.A.
O valor ¢ fixo mensal de 2,85 € + IVA (6%), pelo que devera ser paga 12 vezes por ano

por cada consumidor.

Nota: Alguns clientes podem ser isentos de pagamento desta taxa ou pagamento reduzido
da mesma. Isto aplica-se, por exemplo, a consumos anuais inferiores a 400 kWh ou com
condigdes financeiras especiais, aos consumidores com direito ao desconto da tarifa social

de eletricidade pagam um valor reduzido de 1 €/més.
e Imposto sobre Valor Acrescentado - IVA

Conforme consta do Decreto-Lei n® 60/2019, desde 2019 que o IVA aplicado a eletricidade
em Portugal Continental, ¢ de 6% para os consumidores que “tenham uma poténcia
contratada que ndo ultrapasse 3,45 kVA e que, no gas natural, tenham consumos em baixa
pressio que ndo ultrapassem os 10.000 m® anuais”. J4 no que diz respeito as Regides

Autonomas dos Agores ¢ da Madeira, o IVA aplicado é de 4% e 5%, respetivamente [ 14].

De acordo com o diploma supracitado, as poténcias de eletricidade que ultrapassem os 3,45
kVA continuam a ser tributadas a taxa normal de IVA de 23% ou a taxa intermédia de
13%, se o consumo de eletricidade ndo exceder os 100 kWh para consumidores com

poténcia contratada até 6,9 kVA.
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Para as familias mais numerosas (com 5 ou mais elementos) com um consumo de
eletricidade que ndo exceda os 150 kWh, a taxa a aplicar ¢ a taxa intermédia (13%). No

entanto, caso seja ultrapassado esse valor de consumo, aplicar-se-4 a taxa normal de 23%.
Servicos adicionais

Os servicos adicionais fazem parte das ofertas de varios comercializadores e permitem
obter precos de energia mais favordveis, ao subscrevé-los normalmente existe uma
fidelizagdo associada de 12 meses, permitindo assim aos comercializadores apresentar
valores mais competitivos, estes servicos podem incluir a manutencdo de eletrodomésticos,

realizacdo de obras, seguros, entre outros.
Reembolsos

Alguns comercializadores possuem programas de fidelizagdo que permitem obter
reembolsos de uma percentagem do valor da fatura, este valor pode ser deduzido

diretamente no valor a pagar ou entdo disponibilizado em cartdes de desconto.
Em resumo para calcular o valor final da fatura de eletricidade podemos dizer que:

Valor final a pagar = (eletricidade consumida em kWh x preco/kWh) + (custos com a

poténcia) + taxas e impostos + servicos (opcional)

P
§ + + + M
TAXASE
” . IMPOSTOS .
Termo Variavel Termo Fixo Servicos e Reembolsos
Preco Energia Preco Poténcia (£/més) Serv. de manutencao, etc.
(E£/Wh) (€£/dia) (€£/més)

Figura 26 Componentes de uma fatura de eletricidade.
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3.2. ANALISE DO CONSUMO E FATURA DE UMA UNIDADE INDUSTRIAL

Neste caso sera analisado a faturacdo e o diagrama de cargas do ano 2020, de uma pequena
unidade industrial com 160 kW de poténcia contratada em média tensdo (MT), com o ciclo
horario semanal opcional com feriados (FOP), em que o periodo de faturagdo ¢ do dia 16 do
més anterior ao dia 15 do corrente més e o comercializador ¢ a empresa audax de acordo
com a Figura 27. Existem varios comercializadores no mercado de eletricidade e a
alteragdo ¢ gratuita, ndo implicando qualquer alteracao a instalagdo do consumidor, cabe ao
cliente o processo de pesquisa de mercado, ou seja, procurar os comercializadores que

podem fornecer eletricidade a sua instalagio e que melhor se adaptam as suas

necessidades.

energia

Fatura de
Av. das Tulipas, n® 6-18"
1495-158 Algés, Lisboa

Faturagado: 200013753

CPE: e tey

Data de Emissao: 25-03-2020

Periodo de Faturagdo: De 16-01-2020 a 15-02-2020
Alvara n°: 200016046

Tarifa Contratada: MT

Tarifa Audax: PTICLMTXO400XX24MESESV1905T3
Tarifas acessos as redes: 939,196

CIEG: 413,24

Potencia contratada: 160,00 kW

Ciclo Horario: FOR

Emissoes totais de CO02: 3.915.199,64 gC02

Dados do cliente

Razdo Social: M Fi- Conceite Caleule Valoresz
NIF/NIPC Titular: it
Localidade: ety Potencia Contratada 180,00 kW x 31 x 0030805 &KW 152.80€
s Ativa Ponta 3320 kWh x 0113902 E/KWh 37815€
Codiga ostal; SHIANES Ativa Cheia 9879 kWh x 0,092633 E/kNh 915126
Morada de fornecimento: hkiEESSEREEREmbikhRhhRGehinih Potencia Horas de ponta 3018 KW x 31 x0,172142 €KW 161.05€
Ativa Vazio 1937 k'Wh x 0,059993 EMWh 11621€
Ativa Super vazio 468 kWh x 0055050 E/KWh 25.76&
Reativa fornecida vazio 60 kwWh x 0,018900 E/kWh 1,13€
Contribuicao Audio Visual 2,850000 € 2,85€
E{:%I’Da:éﬂcﬁf:n[;:bltﬁ ineto o : o Subtotal 1.75307 €
_ & Impaosto Especial Consumo Eletricidade 0,0010 &/kWh 15,60 €
Vencimento: A partir de: 16-04-2020 Base Impondvel {0%) 176887 €
ID Credor (IC): PT18110672 Imposto IVA 0% 000 &
Banco Credor: HaprocSaptandar Iotts wt =
Valor debito direto: 1.768,67 € TEAR ERTURADC: LIBREEE
Corsumo ATIVA  ATIVA ATIVA  ATIVA
N° Cortadar Data Too Fonta  Cheia Vaio  SVaiio
63025900 150142020  Real 1491 4165 857 184
63025900  15/02/2020  Real 3izo 9879 1937 468

Figura 27 Fatura de eletricidade més fevereiro de 2020.
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A recolha da informacdo para construir os diagramas de cargas mensais da empresa
relativas ao ano 2020, sdo obtidas através do portal E-redes em que fornecem poténcia
ativa em intervalos de 15 minutos, que podem ser consultados no Anexo A. Na Tabela 4

obtemos o resumo dos consumos versus valor total faturado no ano 2020.

Tabela 4 Consumos e custos ano 2020.

Janeiro 11 951 2695 7599 1295 362 1.372,62 €
Fevereiro 15 604 3320 9879 1937 468 1.768,67 €
Marco 15111 3521 9230 1890 470 1.876,42 €
Abril 13 366 3224 7 805 1 888 449 1.659,74 €
Maio 14 235 3212 8 546 1 988 489 1.767,65 €
Junho 11 365 2675 6 585 1659 446 1.411,26 €
Julho 9291 2 561 5370 915 445 1.153,72 €
Agosto 9217 2 146 5099 1500 472 1.132,39 €
Setembro 10 575 2433 6 143 1557 442 1.344,89 €
Outubro 13 406 2832 8195 1 886 493 1.620,59 €
Novembro 13 375 2 844 8240 1797 494 1.554,45 €
Dezembro 15 480 3303 9678 2007 492 1.871,33 €
Total Ano 152 976 34766 92 369 20319 5522 18.533,73 €
Médias mensal 13371 2 838 8 000 1 842 469 1.587,52 €

De uma forma resumida podemos dizer, que para uma unidade industrial com 160 kW de
poténcia contratada em MT, o custo da energia consumida é cerca 0,1211€/kWh (valores
relativos a 2020). Nas Figuras 28 e 29 podemos verificar graficamente os valores

representados na Tabela 4.

39






Energias Ativas (kWh) VS Total Faturado (€)
@ Energia Activa Ponta (kWh) @Energia ActivaCheia (kWh) @ Energia ActivaVazia (kWh) @ Energia ActivaSuper vazia (kWh) @ Valor Total Fatura(€)
17677 € il
10000 16206 €
16597 €
15545 € 1500 €
8000 13726 €
11324 €
6000 1.000 €
4000
500 €
2000
o
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
. ) ~
Figura 28 Grafico Consumos VS Faturacio 2020.
Energia ActivaTotal (kWh) VS Valor Tetal Fatura (€)
@ Energia ActivaTotal (kWh) @Valor Total Fatura(€)
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Figura 29 Grafico Consumo total ativa VS Faturacgéo 2020.

Este Capitulo 3, apresentou a analise de consumos e custos da energia elétrica de uma
pequena unidade industrial, em que ¢ analisado o seu diagrama de cargas, em conjunto

com as faturas de eletricidade da empresa, durante o ano de 2020. O Capitulo seguinte
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apresenta, analise técnica e econdomica da instalacdo de sistemas de autoproducdo de

energia solar fotovoltaica, aplicada numa unidade industrial.
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4. ESTUDO TECNICO &
ECONOMICO DE SISTEMAS
DE AUTOPRODUCAO DE
ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

A geragdo de energia elétrica para um sistema fotovoltaico ¢ efetuada através de materiais
semicondutores, como por exemplo o silicio, isto €, sdo materiais que funcionam como
isoladores a baixas temperaturas, mas como condutores de energia quando aquecidos, ou
seja, sao diretamente influenciados pela temperatura, em que a diferenca de tensdo, e
consequentemente a corrente elétrica, esta diretamente relacionado a exposi¢ao solar ¢ a

temperatura que as células do painel podem alcangar.

Esta corrente elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos ¢ do tipo continua (DC), no
entanto, deve ser convertida para corrente alternada (AC), tendo em vista que a atual
instalacdo da rede elétrica nacional, bem como dos equipamentos elétricos dentro das

moradias e edificios comerciais ligados a rede elétrica possui esta configuragdo.
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O inversor ¢ o equipamento que realiza essa conversdo do tipo de corrente no sistema
fotovoltaico, como equipamento elétrico, apresenta uma performance caracteristica, tendo
em vista as perdas que apresentam durante a conversdo da corrente elétrica. O mercado
atual apresenta trés tipos de inversores que podem ser instalados, inversores centrais, por

fileiras e por modulo.

A célula de silicio monocristalina € a tecnologia mais antiga do setor, sendo visivelmente
reconhecivel por possuir uma cor uniforme e¢ de quinas arredondadas. Estas células sdo
obtidas a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino produzidas em fornos

especiais, em processo denominado Czochralski [15].

As células sao obtidas por cortes de barras em forma de pastilha quadradas finas, entre 0,4
a 0,5 mm de espessura, uma vez que estes painéis solares possuem uma maior eficiéncia,
eles necessitam de menos espago para gerar a mesma quantidade de energia elétrica.
Quando montados e combinados, tendem a possuir bons rendimentos energéticos com
pouca incidéncia solar, além de apresentarem tempos de vida util de 30 anos, atualmente o

Silicio Cristalino € o que tem maior eficiéncia, cerca de 26%.

As solugdes técnicas, deverdo cumprir com todos os requisitos de acordo com a legislagdo
e normas em vigor das instalacdes de unidades de producdo, a legislacdo e normas estdo
descritas no Capitulo 2. Contudo é dever do produtor entregar a energia elétrica em
conformidade com as normas técnicas aplicaveis, de modo a no causar perturbagdo ao
normal funcionamento da rede publica, permitir e facilitar o acesso do pessoal técnico a

unidade de produgdo, no ambito das suas competéncias.

Para este tipo de simulacdo existem varios sofiwares em que os mais utilizados s&o o
PVSol e o PVSyst. Contudo, no caso de estudo, vamos considerar uma unidade industrial,
na qual utilizamos o Software PVSol, que permite projetar e simular todos os tipos de
sistemas fotovoltaicos modernos, (desde um sistema a instalar em um telhado pequeno
com alguns modulos até sistemas de tamanho médio em telhados comerciais e grandes
parques solares com até 100.000 modulos). O PVSol oferece varias ferramentas para o
projeto e simulacdo, os resultados sdo detalhados e fornece as informagdes sobre o

desempenho do sistema em todos os momentos, tal como podemos verificar na Figura 30.

O Software dispde de um extenso banco de dados de produtos atualmente, inclui mais de

21.000 modulos fotovoltaicos, 5.100 inversores, 1.900 sistemas de bateria € muitos outros
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produtos, como veiculos elétricos e optimizadores de desempenho, ¢ atualizado
regularmente pelos proprios fabricantes dos produtos, para que possamos trabalhar sempre

com os dados mais recentes.
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Figura 30 Software PV Sol.

Esta ferramenta ¢ lider de mercado para o projeto e simulagdo de sistemas fotovoltaicos, na
qual iniciamos o processo de inserir os dados:

e Local do sistema;

e Diagrama de carga e consumo anual;

e Dados do médulo fotovoltaico (fabricante, modelo, orientagdo, quantidade etc.);

e Fabricante do inversor.

Automaticamente apresentara a melhor configuragdo entre modulos e inversores, na
simula¢do serdo apresentados os resultados de forma bem compreensivel:

e Energia produzida anual e mensalmente;

e Desempenho do sistema;

e Autoconsumo;

e Nivel de autonomia.
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Desta forma, na nossa simula¢do vamos considerar uma unidade industrial situada em Vila
Nova de Gaia. Na Figura 31, dispde das caracteristicas da sua alimentacdo de energia

elétrica.

FORNECEDOR ENERGIA: EDP

CICLO | TARIFA: SEMANAL+FERIADOS | MT
TARIFA ENERGIA: Ano 2019 | Tipo TOU
TARIFA OMEL: Ano 2019 | Precos OMIE - Portugal | V. Médio: 44 €/MWh | V. Usado: 39,6 €/MWh

POTENCIA CONTRATADA: 585,9 kW
PER. REF2. CONSUMOS: jan/18 dez/18

CONSUMO REFERENCIA: 1709,32 MWh/ano | 803,36 tonCO2e TARIFAS ENERGIA:

CHEIAS (%/ano) 44,1% CHEIAS (€§/MWh) 64,40
PONTA (%/ano) 12,6% PONTA (€/MWh) 66,89
VAZIO (%/ano) 30,8% VAZIO (¢/MWh) 52,88
S/VAZ. (%/fano) 12,6% S/VAZ. (€/MWh) 52,23

Figura 31 Caracteristicas da alimentacido de energia elétrica a Unidade Industrial.

4.1. RESULTADO SOLUCAO TECNICA

Na simulagdo ¢ importante definir as perdas no sistema, tendo em vista que o sistema nao
converte toda a irradiagdo solar em energia elétrica devido a diversos fatores, como por
exemplo; perdas na conversdo de energia, sombreamento parcial, sujidades na superficie

dos painéis, aumento de temperatura do painel fotovoltaico e perdas no inversor.

Como sdo diversas orientacdes de azimute e inclinagdes, tendo em vista as limitagoes de
instalacdo das condic¢des ideias de irradiag@o nos painéis e assim, diversas capacidades de
produgdo fotovoltaica, o PVSol automaticamente identifica e agrupa os painéis com similar
irradiacdo solar anual media global no plano dos médulos. Na Figura 32, apresenta a vista

geral do posicionamento dos painéis fotovoltaicos, proposto para esta unidade industrial.

Apenas de forma a relembrar e a ter em conta, que soma das poténcias dos inversores nao
pode ser superior a poténcia contratada, assim sendo obtemos os seguintes dados:

e Sistema fotovoltaico: 3D, Sistema PV conectado a rede

e Dados climaticos: Canidelo, PRT (1991 - 2010)

e Poténcia do gerador fotovoltaico: 304,15 kWp

e Area do gerador fotovoltaico: 1 551,6 m?

e Quantidade de médulos: 770
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e Modulos fotovoltaicos: Q. PEAK DUO L-G7 395
e Fabricante: Hanwha Q. CELLS

e (Quantidade de inversores: 4

e Modelo: SUN2000-60KTL-MO (400Vac)

e Fabricante: Huawei Technologies

Figura 32 Vista Geral 3D do Sistema PV (Software PVSol).

Na Figura 33, obtemos o resumo das caracteristicas, fornecidos pelo software PVSol, do
sistema PV e o seu rendimento anual. Na Figura 34, apresenta graficamente a previsdo

mensal do rendimento do sistema.
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Sistema fotovoltaico

Poténcia do gerador fotovoltaico

Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR}

Diminuicdo do rendimento por sombreamento

Injegdo na rede

Injec8o na rede no primeiro ano (incl. degradagio do madulo)

Consume em espera (Inversor)
Emissdes de CO; evitadas

0O rendimento

304,2 kWp
1 306,54 kthkWp
84,4 %
1,3 %/Ano

397 506 kWh/Ano

390 325 kWh/Ano
44 kWh/Ano

238 504 kg/fano

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.)
Injecdo na rede
Limitag3o no ponte de injecéo

Autoconsumo

Fraggo solar

Rendimento anual especifico

Desempenho do sistema (PR)

Diminuicdo do rendimento por sombreamento

Emissdes de CO; evitadas

397 506 kWh
397 506 kwWh
0 kwh
0,0 %
0,0 %
1306,94 kWh/kWp
84,4 %
1,3 %/Ano
238 504 kgfano

Figura 33 Resumo caracteristicas do sistema (Software PVSol).
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Figura 34 Grafico Previsido de Rendimento (Software PVSol).

48




Na Figura 35, obtemos o diagrama unifilar, para o sistema PV, que inclui os painéis solares

e os inversores a implementar, fornecido pelo software PVSol.

‘ Rede ca.
BWh (230 v,
@sp =1)

Lt

i brréraes

Tt da e de e Aoaia o el 1 M datann
E (1) 4 Fustersl Techrciogins, SUBCTO0-S06TL M0 (S0, G0 KA ]
o _* .

= Lok 13} Harha G CTLLS, G.PERK D L47 T35 Badl, 205 W T pp—
4 __,_,.g._[ - 176 Phihis donseciaicos, 63,52 j
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Eafids-02-Agua Lede
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Edfiss 00 Agua Desle
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Figura 35 Esquema Elétrico Unifilar (Software PVSol).

Na Figura 36, apresenta o modulo fotovoltaico proposto, tendo em conta as suas

caracteristicas técnicas e econdomicas, o mais apropriado para este sistema PV.

Na Figura 37, apresenta o inversor solar proposto, tendo em conta as suas caracteristicas

técnicas e econdmicas, o mais apropriado para este sistema PV.
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Figura 36 Modulo Fotovoltaico Q. PEAK DUO L-G7 (385-405 Wp).
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4.2, RESULTADO FINANCEIRO

A implementacdo da produgdo fotovoltaica deve ser verificada economicamente em
diversos pardmetros, de forma a obter um panorama financeiro, através do balango
financeiro gerado pelo projeto, no decorrer do tempo, da analise de periodo de retorno

simples, valor atual liquido e sua taxa interna de rentabilidade.

O periodo de retorno de investimento ¢ um indicador muito utilizado na area econdmica,
para o impacto do investimento inicial. Com isto fazemos a analise durante o tempo de
utilizagdo dessa instalagdo no decorrer dos anos ¢ assim, verifica-se a viabilidade
financeira, face ao investimento necessario. O calculo do periodo de retorno para o projeto,

¢ identificado pela equagdo (1):

Periodo de Retorno simples =n x % (1)

Onde,
CF - Corresponde ao somatorio do fluxo de caixa de exploragdo, em euros;
n - Periodo em analise, em anos;

I - Investimento inicial do projeto, em euros;

Ce, 9

Ou seja, para o investimento estimado, a rentabilidade do projeto estaria expetada em “x

anos e “x” meses, para a condi¢do de autoconsumo energético, apresentando assim uma

viabilidade financeira inicial.

Outra forma de analisar os investimentos realizados no projeto, e através do Valor Atual
Liquido (VAL), considerado um modelo mais sofisticado que o periodo de retorno simples.
Neste modelo, o valor do dinheiro no tempo e o custo de capital sdo considerados,
fornecendo um cenario mais realista sobre o investimento. Nessa analise, tanto as entradas,
como as saidas de capital (fluxo de caixa), dentro de um mesmo periodo, sdo convertidas

em valores presentes para serem comparadas ao investimento inicial através da equacdo

(2):
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A 2)

Onde,

CFp - Corresponde a fluxo de caixa de exploracdo no periodo p, em euros;
p - Periodo em andlise, em anos;

I - Investimento inicial do projeto, em euros;

Jj - Taxa de atualizagdo do projeto, em %.

Aplicando-se os valores de projeto e considerando uma taxa de atualizagdo de projeto
anual, entende-se nesta andlise financeira, que quando o VAL ¢ maior que zero, o
investimento ¢ viavel, uma vez que apresenta retorno para o investidor. Quando o valor ¢
igual a zero, o investimento ndo representa nem prejuizos, nem ganhos monetarios.

Entretanto, se o valor do VAL for menor que zero, o investimento ¢ inviavel.

Como ultima analise economica do estudo, verifica-se a Taxa interna de rentabilidade
(TIR), ¢ considerada um complemento ao VAL, uma vez que representa a taxa de desconto
que equipara seu valor a zero, estruturando de modo que as entradas sejam iguais as saidas

e refletindo os ganhos reais do projeto, pode-se verificar o calculo do TIR na equacdo (3):

CF,

__I —
(1+TIR)P
p=1

3)

O valor da TIR deve ser comparado com as taxas de juros definidas no investimento (taxa
de amortizacdo), caso a TIR seja maior, o projeto ¢ lucrativo e traz o retorno esperado pelo

Investidor, porém, se o valor ¢ igual ou menor, o projeto ¢ inviavel.

Para a aquisicdo de materiais, logistica, mao-de-obra, manutencdo e instalacdo elétrica
deste projeto, estimou-se os valores, tendo em conta projetos similares em que na pesquisa

de mercado, obtemos o valor de 167.541,64€ ¢ consideramos o prazo do projeto a 20 anos.
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Analisando a diferenca de custos das faturas durante um ano, amortizado sobre o
investimento inicial do projeto, e considerando o periodo de vida util do fabricante de 25
anos dos painéis fotovoltaicos, e sua especificagdo técnica para a performance, que
apresenta uma degradagdo linear ao longo de sua vida util, com um valor de 98% ao final
do primeiro ano, ¢ ao final dos 25 anos um valor de 85%, consegue-se construir o balango

financeiro do estudo.

A degradagdo dos painéis impactara diretamente nos ganhos energéticos e econémicos que
se reduzem durante os anos. Como consequéncia, o balango financeiro, deve considerar
esta degradacdo do equipamento anualmente, como resultado pode-se verificar os balangos

financeiros, para tal periodo, obtemos os resultados presentes na Tabela 5 e 6 e Figura 31.

Tabela 5 Resultados financeiros (Software PVSol).

Seus lucros

Investimento total 167 541,64 €
Taxa interna de retorno 28,34 %
Prazo de amortizacdo 3,5 Anos
Custos de geragdo da energia 0,02 £/kWh
Balango / Conceito de injegdo Injecdo total

Dados do sistema

Inje¢do na rede no primeiro ano (incl. degradagio do madulo) 390 325 kWh/Ano
Poténcia do gerador fotovoltaico 304,2 kWp
Inicio da operacéo do sistema 06/12/2019

Prazo do projeto 20 Anos
Juro do capital 1%

Paradmetros econdmicos

Taxa interna de retorno 28,34 %
Fluxo de caixa acumulado 692 715,52 €
Prazo de amortizagio 3,5 Anos
Custos de geragdo da energia 0,02 €/kWh

Vista geral de pagamentos

Investimento especifico 550,85 €/kWp
Custos de investimento 167 541,64 €
Pagamentos Unicos 0,00 €
Subsidios 0,00 €
Custos anuais 0,00 €/Ano
Outros lucros ou economias 0,00 €/Ano

Remuneracao e Economia

Remuneracdo total no primeiro ano 50 742,26 €/Ano

Remuneracgdo da eletricidade em venda direta
Preco de venda da eletricidade 0,13 £/kWh
Remuneragio da eletricidade em venda direta 50 742,26 €/Ano
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Tabela 6 Tabela fluxo de caixa (Software PVSol).

Investimentos

Tarifa de injegio

Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Tarifa de injecio

Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Tarifa de injegdo

Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Tarifa de injegéo

Fluxo de caixa anual
Fluxo de caixa acumulado

Investimentos

Tarifa de injegdo

Fluxo de caixa anual

Fluxo de caixa acumulado

s taxas de degradagio e aumento de prego
530 aplicadas mensalmente sobre todo o

prazo do projeto, comegando logo no
primeiro ano.

Anoc 1

-167 541,64 €
49 991,80 €
-117 549,84 €
-117 549,84 €

Ano 6
0,00 €

43 483,40 €
43 483,40 €
111 221,68 €

Ano 11

0,00 €

40 026,68 €
40 026,68 €
317 568,70 £

Ano 16

0,00 €

37 664,27 £
37 664,27 €
510 371,11 €

Ano 21
0,00 €

35 705,40 €
35 705,40 €
692 715,52 €

Ano 2

0,00 €

48 405,74 €
48 405,74 €
-69 144,10 €

Ano 7
0,00 €

42 636,12 €
42 636,12 €
153 857,80 €

Ano 12

0,00 €
3950044 €
39 500,44 £
357 069,14 £

Ano 17

0,00 €

37 250,85 €
37 250,85 €
547 621,96 €

Ano 3
0,00 €
46 867,70 €
46 867,70 €
-22 276,39 €

Ano 8
0,00 €
41883,88 €
41883,88 €
195 741,67 €

Ano 13

0,00 €

39 006,43 €
30 006,43 £
396 073,57 £

Ano 18

0,00 €

36 849,94 £
36 849,94 €
584 471,90 €

Ano 4
0,00 €
45 565,04 £
45 565,04 £
23 288,64 £

Ano 9
0,00 €
41207,72 €
41 207,72 €
236 949,40 €

Ano 14

0,00 €
38538,71€
38538,71€
434 614,28 €

Ano 19

0,00 €

36 459,67 €
36 459,67 €
62093157 €

Ano 5
0,00€
44 449,64 £
44 449,64 £
67 738,28 €

Ano 10
0,00 €
40592,62 €
40 592,62 €
277 542,02 €

Ano 15
0,00€
38092,57 €
38 092,57 €
472 706,84 €

Ano 20
0,00€

36 078,56 €
36 078,56 €
657 010,13 €

00000

S00000

ABI0I0

Valores liquides em &

200000 —

-200000

Fluxo de caixa acumulado

Figura 38 Grifico Fluxo de Caixa Acumulado (Software PVSol).
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4.3. COMPARACAO SITUACAO ATUAL VS. SOLUCAO PV

Além da viabilidade técnica encontrada na implementacgdo deste sistema, através da analise
de prospecdo na area de instalacdo na cobertura dos edificios e de potencial produtivo
elétrico, pode-se verificar que em um regime de UPP e UPAC, de acordo com o
dimensionado torna-se uma opcdo viavel de investimento. Aqui conseguimos reduzir até
29,6% o atual consumo energético do complexo, amortizando assim de forma significativa
os custos energéticos, que atualmente possuem uma consideravel parcela de custo no

or¢amento da unidade industrial.

Podemos verificar, também, que este tipo de regime apresenta um grande potencial para
fornecimento de energia elétrica, sendo uma aposta de futuro promissor, como demostra a

Figura 39.

Situacdo Atual Apos Implementagdo PV

Compra a rede: Compra a rede: Poupanca global 12 Ano:
181.000,00 €/Ano 130.257,74 €/Ano 50.742,26 €/Ano
1.709,32 MWh/Ano 1.318,99 MWh/Ano 390,33 MWh/Ano
803,36 tonC0,e 564,86 tonC0,e 238,50 tonC0,e

Compra a rede@ 20 Anos: Poupanca global @20 Anos:
4.173.084,48€ 692.715,52€

Compra a rede @20 Anos:
4.865.800,00€

-~

A

Figura 39 Resumo Rede VS Rede com Painéis Fotovoltaicos.

Desta forma podemos resumir que a solucao do sistema painéis fotovoltaica reduz a fatura
de eletricidade, diminui a dependéncia energética da rede, reduz as emissdes de didxido
carbono (COz2), e temos um modelo de negocio de grande indice de rentabilidade, com 3,5
anos de amortizacdo, em que este projeto foi considerado a 20 anos. Contudo este tipo de

instalagdo pode operar em boas condi¢des de exploragdo durante 25 anos.

Atualmente estd em crescimento os sistemas de painéis solares com armazenamento por

baterias. A energia produzida pelos painéis fotovoltaicos durante o dia é normalmente
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utilizada imediatamente na instalagcdo ou, no caso de ndo existir consumo, injetada na rede
publica. Nao estando disponivel a noite, as baterias solares introduzem um novo elemento

na equacdo, que permite tirar ainda maior partido da energia solar.

E durante o dia que os painéis fotovoltaicos atingem o maximo de produgio de energia
elétrica. J& o consumo, dependendo do tipo de consumidor, mas principalmente o
doméstico, acontece essencialmente de manhd ou & noite, 0 que os sistemas de
armazenamento garantem € que a energia pode ser guardada para utilizagdo nos momentos

em que ¢ necessaria e nao ha producao.

As baterias t€m uma determinada capacidade de armazenamento, sendo carregadas pela
produgdo fotovoltaica que ndo é necessaria para o consumo instantdneo da instalagdo. Se a
capacidade maxima de bateria ¢ atingida e a producdo solar continuar superior as

necessidades da casa, a energia excedentaria ¢ injetada na rede.

De acordo com as ultimas estimativas o uso da bateria solar permite reduzir até¢ 70% a
necessidade de energia elétrica da rede, aumentando a independéncia energética da

instalacdo e ajudando a sustentabilidade do planeta.

Mais do que ter uma grande capacidade de armazenamento, ¢ importante que uma bateria
consiga reté-la durante muito tempo, suportar os ciclos de carga e descarga ao longo dos
anos. Essa ¢ outra das evolugdes que tornam estes sistemas mais eficientes e atrativos
atualmente. Contudo sera sempre alvo de analise econémica de forma a verificar se o prego
de venda da energia ao comercializador versus a quantidade de energia a vender compensa

o investimento das baterias solares.

Este Capitulo 4, apresentou uma analise técnica ¢ economica da instalagdo, de um sistema
de autoproducdo de energia solar fotovoltaica, aplicada numa unidade industrial, em que
foi utilizado o sofiware PVSol para o seu dimensionamento. O Capitulo seguinte apresenta,
um caso de estudo para um projeto de grupo eletrogéneo, para alimentagdo de socorro a

implementar, numa unidade industrial.
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5. GRUPO ELETROGENEO
PARA ALIMENTACAO
SOCORRO — CASO DE
ESTUDO

O presente caso de estudo tem como objetivo a implementacdo de um Grupo Gerador
numa unidade industrial, situada na Rua de Sao Tomé, n° 195, Porto, é constituido por 2
pisos, sendo um piso de zona de armazém, produgio e expedicdo e o segundo piso de zona

administrativa.

Com a instalacdo de um grupo gerador permite que, em caso de falha do fornecimento de
energia pelo distribuidor, o funcionamento de circuitos considerados elementares para o

funcionamento da instalagdo e deste modo uma maior autonomia.

Na execugdo deste projeto, teve-se em consideragdo as condigdes de seguranga de todas as
instalagdes e equipamentos elétricos, a fim de obter melhores garantias de sucesso. Todas
as instalagdes obedecem a legislagdo ¢ normas em vigor, sendo referidos alguns requisitos

especificos:
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Decreto-Lei n.° 96/2017, de 10 de agosto, estabelece o regime das instalacdes

elétricas particulares;

Lei n.° 61/2018, procede a primeira alteracdo, por apreciagdo parlamentar, ao
Decreto-Lei n.° 96/2017, de 10 de agosto, que estabelece o regime das instalagdes

elétricas particulares;

Portaria N° 949-A/2006 de 11 de setembro, aprova e publica as Regras Técnicas de
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo (RTIEBT);

Portaria n.° 252/2015, de 19 de agosto, procede a alteragdo da Portaria n.° 949-
A/2006, de 11 de setembro, aprovou as Regras Técnicas das Instalagdes Elétricas
de Baixa Tensdo (RTIEBT), nos termos previstos no artigo 2.° do Decreto-Lei n.°
226/2005, de 28 de dezembro, por aditamento da sec¢do 722 a parte 7 das RTIEBT

— Alimentacdo de veiculos elétricos;

Decreto regulamentar n.° 90/84, de 26 de dezembro, estabelece disposicdes
relativas ao estabelecimento e a exploragdo das redes de distribuicdo de energia
elétrica em baixa tensdo. Publica o Regulamento de Seguranca de Redes de

Distribui¢@o de Energia Elétrica em Baixa Tensao.

Normas portuguesas aplicaveis, recomendagdes técnicas da IEC (Comissdao

Eletrotécnica Internacional):

» NP 2626: Vocabulario Eletrotécnico Internacional;

» NP 404: Cobre eletrolitico para usos elétricos. Caracteristicas;

» NP 2364: Cores de referéncia do isolamento dos condutores isolados e cabos,
para baixas frequéncias;

» NP 1260: Aparelhagem de baixa tensdo. Fichas e tomadas de corrente para usos
domésticos e analogos. Caracteristicas gerais, folhas de normalizagdo e
calibres;

» NP EN 50160: Caracteristicas da tensdo fornecida pelas redes de distribuig¢ao
publica de energia elétrica;

» NP EN 61439: Conjuntos de aparclhagem de baixa tensdo montados em
fabrica;

» NP EN 60529: Graus de protecdo garantidos pelos involucros (Codigos IP);
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NP EN 60898: Disjuntores para a protecdo contra as sobreintensidades em
instalacdes domésticas e analogas;

NP EN 60998: Dispositivos de ligacdo de baixa tensdo para usos domésticos e
analogos;

EN 60079: Atmosferas explosivas;

EN 60865: Correntes de curto-circuito;

EN 60947 - Aparelhagem de baixa tensao;

EN 61008: Interruptores diferenciais, sem prote¢do contra sobreintensidades
incorporada, para usos domésticos e analogos (RCCBs);

EN 61009: Interruptores diferenciais, com prote¢do contra sobreintensidades
incorporada, para usos domésticos e¢ analogos (RCBO's);

IEC 60038: Tensdes normalizadas da IEC;

IEC 60269: Fusiveis de baixa tensao;

IEC 60617: Simbolos graficos para esquemas elétricos;

HD 361: Sistema de designacdo de condutores isolados e cabos, elétricos;

HD 472: Tensdes nominais para redes de distribuigdo publica de energia
elétrica em baixa tensao;

HD 60364: Instalacoes elétricas de baixa tensdo;

ISO 834: Ensaios de resisténcia ao fogo - Elementos da construgédo de edificios.

Normas técnicas da Direcdo Geral da Energia e Geologia do Distribuidor de

Energia:

>

Guia técnico, Armarios de Distribuicdo de Cabos para Redes Subterraneas de
Baixa Tensdo, DGEG;

Guia técnico, Redes aéreas BT em condutores isolados agrupados em feixe-
torcadas, DGEG;

Guia técnico, Redes Aéreas de Baixa Tensdo em Condutores Nus, DGEG;

Guia técnico, Instalagdes Elétricas Estabelecidas em Locais Residenciais ou de
usos Profissionais, DGEG;

Guia técnico, Produgdo independente — Aproveitamentos mini-hidricos, DGEG;
Guia técnico, Instalagcdo de Para-raios em edificios e outras estruturas, DGEG;
Guia técnico, Instalagdes elétricas estabelecidas em condominios fechados.
Rede particular de distribuicdo de energia elétrica em BT e instalagdo de

iluminacéo exterior, CERTIEL;
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Guia Pratico de Instalacdes de Micropodugao, CERTIEL;
Guia técnico das classes de reacdo ao fogo dos cabos elétricos para instalagdes

elétricas de baixa tensdo (Inclui a adaptacdo das RTIEBT:2006 ao regulamento

delegado (UE) 2016/364, da Comissdo, de 1 julho 2015), DGEG, 2017.

A regulamentagdo de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (SCIE):

>

Decreto-Lei n.° 220/2008 de 11 de novembro, alterado e republicado pelo
Decreto-Lei n.° 224/2015, de 9 de outubro, estabelece o Regime Juridico da
Seguranca Contra Incéndio em Edificios (RJ-SCIE);

Decreto-Lei n.° 224/2015 de 9 de outubro, procede a primeira alteracdo ao
Decreto-Lei n.° 220/2008, de 12 de novembro;

Portaria n.° 1532/2008 de 29 de dezembro: Aprova o Regulamento Técnico de
Seguranca contra Incéndio em Edificios (RT-SCIE);

Despacho n.° 2074/2009, Despacho do Presidente da Autoridade Nacional de
Proteg¢@o Civil (ANPC), conforme previsto no n.° 4 do artigo 12.° do Decreto-
Lei n.° 220/2008 de 12 de novembro - Critérios técnicos para determinagdo da
densidade de carga de incéndio modificada;

Portaria n.° 64/2009, estabelece o regime de credenciagdo de entidades pela
ANPC para a emissdo de pareceres, realizagdo de vistorias e de inspegdes das
condicdes de seguranga contra incéndio em edificios (SCIE);

Portaria n.° 773/2009, define o procedimento de registo, na Autoridade
Nacional de Protecdo Civil (ANPC), das entidades que exer¢am a atividade de
comercializagdo, instalacdo ¢ ou manutencdo de produtos e equipamentos de
seguranga contra incéndio em edificios (SCIE);

Despacho n.° 10738/2011: Regulamento para acreditagdo dos técnicos
responsaveis pela comercializacdo, instalacio e manuten¢do de produtos e

equipamentos de Seguranca Contra Incéndio em Edificios.

Os produtos selecionados e instalados deverdo cumprir regras, nomeadamente diretivas

comunitarias, tais como:

Diretiva dos Produtos da Construg¢do — Regulamento (EU) n® 305/2011;

Diretiva de Maquinas — 2006/42/CE;

Diretiva de Compatibilidade Eletromagnética — 2014/30/EU;
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e Diretiva de Baixa Tensdo — 2014/35/EU.

O edificio ¢ classificado quanto a sua utilizagdo como “Estabelecimentos Industriais™ pelas
RTIEBT, com uma instalag¢do de servico particular do Tipo A, alimentada por um posto de
transformacdo de 400 kVA, associado um grupo gerador para produgdo propria,
nomeadamente para alimentagdo de socorro, com poténcia de 165 kVA, de acordo com a

poténcia estimada, para os equipamentos/circuitos de socorro.

O edificio complementar situado na periferia do edificio principal, onde se situa o Grupo
Gerador ¢ o Posto de Transformacdo tem como dimensdes 6000 mm x 4500 mm x 5400
mm (comprimento X largura x altura) e serd construido em betdo. No local existira
condutas de evacuagdo de gases de combustdo que serdo estanques, assim como o material

incombustivel.

A alimentacdo de socorro sera assegurada por uma fonte de producdo interna que entrara
em servico automatico, apos a falha da rede de alimentagdo normal ou, eventual falha
originada por disparo do sistema de protegdes, esta fonte de producdo de eletricidade
interna terd uma poténcia instalada de 165 kVA em Standby Power, que assegurara a

alimentacdo das cargas necessarias de socorro.

5.1. CARACTERISTICAS DO GERADOR A DIESEL

O Grupo Gerador a ser instalado serda da marca Caterpillar, modelo DE165E0O, ndo
canopiado, ou seja, sem invélucro e com as seguintes caracteristica obtidas através do

fabricante tal como se verifica nas Figuras 40 ¢ 41.
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Qutput Ratings

Generator Set Model - 3 Phase Prime* Standby*
400/230V, 50 Hz 150.0 kKVA 165.0 kVA
120.0 kW 132.0 kW
Technical Data
Engine Make & Model: Cat® C7.1
Generator Model: LC3114]
Control Panel: EMCP 4.1
Base Frame Type: Heawvy Duty Fabricated Steel
Circuit Breaker Type: 1 Pola MCCB
Frequency: 50 Hz 60 Hz
Engine Speed: RPM 1500 1800
Fuel Tank Capacity: litres (US gal) 349 (92.2)
Fuel Consumption, Prime: |/hr (US gal'hr) 32.4 (8.6} 375 (9.9)
Fuel Consumption, Standby : 'hr (US gal/hr} 35.1 (9.3) 41.1 (10.9)
Weights: kg (lb} Dimensions: mm (in)
Net (+ lube oil) 1610 (3543) Length 2500 (98.4)
Wet | + lube oil & coolant) 1631 (3596) Width 1120 (44.1)
Fuel, lube oil & coolant 1927 (4247) Height 1528 (B0.2)
T3
d ©
MNote: General configuration not to be used
for installation. See general dimension
” drawings for detail.
—

Figura 40 Caracteristicas Gerais do Grupo Gerador DE165E0.
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Physical Data
M s factur er: C aiter pil lar
Model: CTA
Mo, of Cylinders Alignment: B / In Line
Cycle: 4 Swoke
Ind uction : Turbocharged Air To Air
Charge Cooled
Cooling Method: Water
Goveming Type: Mechanical
Goveming Class: IS0 B528 G2
Compression Retio: 16.0:1
Displecement: | (cu.in) 7.0 (427.8)
Bore/Stroke: mim (in) 105.0 (4.1)/135.0 (5.3)
Moment of inertia: kg m® (b, in?) 1.53 (5228)
Engine Blectrcal System:
-Violage Ground: 12iMNepative
-Battery Charger Amps: 85
Weight: kg (lb} - Dry: THB (1737)
- Wet: B22 (1812}
Air System 50 Hz 60 Hz
Air Filter Type: Paper Element
Combustion Alr Flow :
e frin (e fion) -Standby: 10.7 (377} 15.0 (529
Prime: 10.0 (354) 14.4 (508)
Max. Combuston Alr Intake
Restriction: kPa (in H,0| 3.0 (12.0) 3.0 12.00

Rediator Cooling  Adr Flow :
e fnndn (cfinn)
Extemal Restrc tion 1o

303.4 (10714) 239.4 (B4E4)

Cooling Air Flow: Fa iin H,0| 125 (0.5) 125 (0.5]
Cooling System 50 Hz 60 Hz
Cooling System Capacity:
I US gall 21.0 (5.5 21.0 (5.5)
Water Pump Type: Centrifugsl
He &t Rejected 1o Water &
Lube Ol KW (Btu/min
Standby : 75.7 (43061 B80.1 (4555)
Prime : 69.1 (39301 73.5 (4180)
Heat Radiation to Room: Hes reduted feom snging and sherman
kW (Btu'min) -GSt and by : 22.4 (1274) 23.4 113311
Prime: 19.9 (1132} 20.8 (1183)
Radiator Fan Load: kW (hpl 4.5 (6.0 8.0 (10.7]

Coofing system designad to operate in ambiant conditions up to BO*C
[122°F). Contact your local Cat daalar for power ratings at spacific site

oonditions,

Lubrication System

il Filter Type: Spin-0On, Full Flow

Total Oil Capacity | (US gall: 16.5 (4.4)
Oil Pan 1 (US gall: 14.9 (3.9
Ol Type: APl CH4 |/ Cl4 15W-40
Cooling Method : Water
Performance 50 Hz 60 Hz
Engine Speed: RFM 1500 1800
Gross Engine Power: KW (hpl
-Standby: 1481 (200.00 1718 (230,00
-Primme: 136.0 (182.0¢ 155.4 (208.0)
BMEP: kPa ipsi)
-Standby:  1701.0 (246.7) 16833.0 (2386.8
-Prime:  1551.0 (225.0] 1477.0 (214.2)
Regensrative Power: KW 6.7 1.7
Fuel System
Fuel Fitter Type: Replacesble Element

Recommended Fuel: Class A2 Diesel or BSENSSD
Fuel Congumption: [thr (US galthrl

110% 100% T5% 50%
Load Load Load Load
Prime
50Hz 35.109.3) 324 (8.6 249 (66 16.5 (4.4)
S0Hz 411 (1080 375 (9.9] 289 (76  19.7 (5.2
Standby
50Hz 35.1 (9.3)  27.2(7.2) 18.3 (4.8
60 Hz 41.1 (10.8) 319 (8.4] 21.8 (58]

[based on diesal fual with a specific gravity of 0.85 and conf orming to
BS2EED, Class A

Exhaust System 50 Hz 60 Hz
Silencer Type: =
Silencer Model & Quantity: EXSY1 (-]
Pressure Drop Across
Silencer System: kPa (in Hg) - =
Silencer Molse Reduction
Lewel: dB & %
Max. Allow able Back
Pressure: kPs (in. Hgl 6.0 (1.8 6.0 (1.8)
Exhaust Gas Flow:
m?fmin (cfm) -Standby: 25.5 (8020 32.2 (1137]
- P ez 23.9 (B43) 31.8 ({1125)
Exhaust Gas Temperature: “C (*F
-Standby: 484 (903] 407 (765
-Prinme: 484 (903) 407 (765

Figura 41 Caracteristicas Técnicas do Grupo Gerador DE165E0.
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5.2.  DIMENSIONAMENTO DA VENTILACAO

A sala onde ¢ instalado o grupo gerador necessita de ventilagdo, para remover o calor
dissipado pelo motor e outros equipamentos constituintes do grupo gerador, além de
remover 0s gases potencialmente perigosos de escape e fornecer o ar para a combustdo. A
escolha dos locais de entrada e de saida da ventilacdo ¢ essencial para o funcionamento
correto do sistema, e o ideal ¢ que a admissdo e o escape permitam que o ar de ventilagdo

seja forcado para fluir através de toda a sala do gerador.

A éarea livre de entrada de ar ¢é calculada através da expressao (4):

Q
= f 4
ALe v, X 60 @

Em que:

A, — Area livre de entrada de ar (m®);
@. — Caudal de ar necessario para o grupo gerador recomendado pelo fabricante

(rre® fimine),

v, — Velocidade de entrada de ar (m/s);

A éarea de entrada de ar ¢é calculada com a seguinte expressao (5):

Ay =—= (5)
Em que:

Ar, — Area total de entrada de ar (m?);
A — Area livre de entrada de ar (m?);

F — Fator de corregéo devido a colocagdo de grelhas (0,65);

A éarea livre de saida de ar ¢ obtida da seguinte expressao (6):

A= (6)
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A, — Area livre de saida de ar (:n”);

. — Vazdo de descarga do ventilador acoplado ao motor, fornecida pelo fabricante
(m? fmin);

v, — Velocidade de saida de ar (m/s);

Por fim, a area total de saida de ar ¢ obtida pela expressao (7):

Ap, = F (7
Em que:

Ay — Area total de saida de ar (m?);
A,_ — Area livre de saida de ar (m?);
f — Fator de correcdo devido a colocagdo de grelhas (0,65);

Na Tabela 7, s@o apresentados os valores calculados:

Tabela 7 Valores para o calculo das grelhas de ventilacéio

A, 1,29 m?
Ar, 1,98 m?
A, 1,23 m?
Ag, 1,89 m*

Fonte - Elaboraciao propria

5.3. CARACTERISTICAS INVERSOR REDE/GRUPO

Sera contemplado um inversor rede/grupo igual ou similar ao sistema telecomandado da
Schneider Electric, equipado com dois disjuntores NSX250 de 4 podlos, uma platine com

encravamentos mecanicos e elétricos (IVE), dois telecomandos e o automatismo de
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controlo (UA), este controlador efetua a detecdo do valor da tens@o da rede e do gerador,
em caso de falha de rede, este envia ordem de arranque ao gerador, apds a confirmacao dos
valores de tensdo e frequéncia estabilizados, este da ordem de comutagdo aos disjuntores,
este tempo de comutacdo tem um valor aproximado de 45 segundos (depende da

programacao).

Nas Figuras 42 e 43, podemos verificar os varios componentes, constituintes do sistema

inversor rede/grupo gerador.

Todos os elementos tém de ter o mesmo valor de tensdo comando (neste caso 400Vac),
para efetuar a transferéncia de cargas, este sistema esta localizado no Quadro Transferéncia
de Carga, o conjunto de componentes sdo fundamentais para impedir a ligagdo das duas

fontes em simultaneo, (s6 temos alimentag@o apenas por uma das fontes).

Composicdo tipo de um inversor de rede telecomandado
Inversor de rede telecomandado

1 aparsiho normal N (1)

+ 1 aparslho de substituigio R (2)

+ 2 talscomandos (3)

+ 1 platina com encravamento (4) com IVE (5) & recpactiva cablagam (8)

+ 2 conjuntos extralveis (am caso de versao axtrafval)

+ 1 conjunte de adaptagio para NSX100...250 extraivel (s NSX400_..630 com NSX100...250)
+ contactos auxiliarss (8)

2 x (1 OF + 1 SDE) para Compact NSX100...630

+ 1 acsssdno de ligagdo a jusants (7) para Compact NSX100...630 (opcéo)

+ TAT longas (para ligagio atrés)

Op¢3o com automatismo associado
A tenzio do IVE & do telacomando deve ser idéntica.

1 inversor de rede sem automatismo associado
+ 1 ACP (9) com automatismo BA (10)

Ou + 1 ACP (9) com automatismo LA (11)

Ou + 1 ACP (9) com automatismo UA 150 (11)

Nota: o cabo de ligagio (12) entre o ACP & o BA/UA serd a realizar pelo instalador

A tens8o do IVE, telecomando, ACP o BA ou UA tem deo sar idéntica.

Figura 42 Composi¢io de um sistema inversor rede/grupo telecomandado Schneider.



UA Controller Compact NSX

Figura 43 Imagem ilustrativa de um sistema inversor rede/grupo telecomandado NSX.

A distribuigdo de energia serd realizada atendendo a funcionalidade arquitetonica do
edificio assegurando o respeito pelas RTIEBT, e atendendo que, sob o ponto de vista

elétrico, este edificio corresponde a um nico consumidor de energia.

A alimentagdo do quadro de entrada do edificio pelo grupo gerador (GG), em caso de
necessidade, sera realizada através de cabos elétricos cujo esquema esta representado no
organigrama ¢ desenhos de alimentagdo e distribuigdo de energia do projeto. Nestes
mesmos desenhos estdo também representadas as alimentagcdes dos quadros elétricos

presentes no edificio através do quadro principal.

5.4. INSTALACAO E QUADROS ELETRICOS

As caracteristicas dos diversos equipamentos a inserir no Quadro de Entrada terdo como
base de suporte os céalculos a efetuar para a sua determinagdo, partindo-se de elementos

conhecidos, como sejam:
e Poténcia de curto-circuito da rede de média tensdo;
e Poténcia prevista para o transformador;
e Tensdo do curto-circuito do mesmo;

e Estrutura da rede a partir do quadro geral de baixa tensdo da instalacdo e

caracteristicas fisicas das interligacdes e constituintes da propria rede interna.
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O quadro geral da instalacdo sera do tipo de armario multiplo, contendo o equipamento de
corte e protecdo dos ramais, interruptores, disjuntores e a aparelhagem de sinalizagdo,
medida, ligagdo, entre outros. O quadro contera as sinalizagdes e dispositivos de manobra

necessarios ao comando e controlo dos alimentadores que lhes estdo afetos.

A protecido dos circuitos e das pessoas sera conseguida por meio de disjuntores

eletromagnéticos e interruptores diferenciais sensiveis as correntes de defeito.

Os quadros serdo construidos em chapa de ago em zinco devidamente pintado, e terdo, em

geral, porta no mesmo material, com chave de um unico tipo.
Os Quadros Elétricos deverao ainda possuir as seguintes caracteristicas:

e As caixas dos quadros elétricos e os equipamentos que os constituem deverdo ser

do mesmo fabricante;

e Os quadros elétricos devem ser metalicos, com aro de remate, classe II ou classe 11
equivalente, com porta com chave, minimo IK07, minimo IP41, com tubagens de
reserva ¢ normalmente embebidos. Quando instalados dentro de armario, deverdo

ser salientes;

e Dispor de barramento para fases, neutro e terra;

e Dispor de régua de bornes com ligagdes devidamente identificadas.

Sendo a protecdo de pessoas e equipamentos baseada na rigorosa observancia das tensdes
limite convencionais de seguranca (50 e 25 V), de acordo com o prescrito
regulamentarmente, tem importdncia fundamental a escolha dos aparelhos de corte
automatico, o dimensionamento dos condutores de protecdo, e ainda o esquema utilizado
nas ligacdes a terra na instalacdo, o esquema de ligacdo a terra da instalacdo de utilizagdo
sera o TT, pois a unidade industrial ¢ classificada, como uma industria de elevado risco de

incéndio e explosao.

A protecdo contra contactos diretos sera assegurada através do emprego de involucros que
garantam o isolamento funcional dos equipamentos, o isolamento dos condutores quer pela
protecdo mecéanica destes, dos quadros, caixas e outra aparelhagem. Deste modo, todas as

canalizagdes que alimentam aparelhos de utilizagdo que eventualmente possam ter massas
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metalicas acessiveis normalmente sem tensdo, mas suscetiveis de serem tocadas, serdo

dotadas de condutores de protecdo de seccdo adequada e indicada nos desenhos.

Os condutores de proteg@o serdo do mesmo tipo que os condutores ativos da canalizagdo a
que dizem respeito e fardo parte integrante da mesma. Os diferentes condutores de
protecdo reunir-se-do ao condutor geral de prote¢do que sera ligado ao elétrodo de terra.
Devem ser consideradas ligacdes equipotenciais de todas as massas condutoras de

equipamentos nao elétricos.

A protecdo das pessoas contra os contactos indiretos serd conseguida por meio de
interruptores diferenciais sensiveis as correntes de defeito. Serdo previstas medidas de
protecdo passivas para a instalagdo, nomeadamente, a utilizagcdo de equipamentos da classe

IT de isolamento, como € o caso dos quadros elétricos.

Para a instalacdo dos cabos elétricos nas zonas assinaladas nas pegas desenhadas sera
considerada a instalacdo de uma rede de caminho de cabos em chapa perfurada conforme

plantas e especialidades do local.

Os caminhos de cabos devem possuir suportes de fixacdo e respetivos acessorios de metro
a metro. Todos os acessorios e suportes devem ser da mesma marca e modelo dos
caminhos de cabos. Nos locais onde existam tetos falsos devem ser acautelados os acessos
aos caminhos de cabos através de al¢apdes, colocados em pontos estratégicos de forma a
permitir uma futura expansdo/manutencdo dos sistemas. Nas prumadas aos quadros
elétricos, os caminhos de cabos devem possuir tampa em chapa ndo perfurada. A
classificagdo dos locais quanto as influéncias externas sera, na generalidade, a que abaixo é

discriminada.

No projeto e na execucdo de uma instalagdo elétrica devem ser considerados os seguintes

pontos:

e A codificacdo e a classificacdo das influéncias externas indicadas nas sec¢des 320.2
a 323.2 das RTIEBT, que classificam os locais de acordo com os fatores de
influéncia externa quanto ao Ambiente (A), Utilizag¢ao (B) e Construgdo (C). Como

apresenta a Tabela &;
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o Conforme os locais onde sejam instalados, serdo empregues aparelhos e quadros
com indices de protecdo ndo inferiores aos indicados na Tabela 8, de acordo com

NP-EN 60529 e EN 50102.

Tabela 8 Influéncias Externas e Indices de Protecao [1].

Local Influéncias Externas indices de Protecéo
Sanitarios (Volume 0) AA4+AB4+AD7+BB3+BC3+XX1 IP27 IK02
Sanitarios (Volume 1) AA4+AB4+AD4+BB3+BC3+XX1 IP25 IK02
Sanitarios (Volume 2) AA4+AB4+AD3+BB2+BC3+XX1 IP24 1K02
Sanitarios (Volume 3) AA4+AB4+AD2+BB2+BC3+XX1 P21 IK02
Zona Administrativa AA4+AB4+AD2+BB2+BC3+XX1 IP21 K02
Armazém AA4+AB4+AD2+AE3+AG2+BC3+XX1 IP41 K07
Sala do Grupo Gerador AA4+AB4+ADA+AE4+AG2+BA4+BC3+XX1 IP54 IKO7

Os materiais e equipamentos a empregar devem obedecer as seguintes condigdes:
e Todos os materiais metalicos, devem possuir tratamento contra a corrosao;

e Todos os materiais utilizados deverdo apresentar marcacdo da Conformidade

Europeia (CE);
e Serem adequados ao local quanto ao ambiente, utilizacdo e modo de instalagéo;

e Serem adequados a tensdo, intensidade e tipo de corrente dos circuitos onde irdo ser

instalados;

e Satisfazerem as exigéncias das normas portuguesas e, na sua falta, as da CENELEC

(Comité Europeu de Normalizagao Eletrotécnica);

Para todos os condutores € obrigatorio o uso de cores regulamentares. Assim para as fases
a cor a utilizar serd o castanho (L1), preto (L2) e cinzento (L3). Para o neutro a cor a
utilizar sera o azul-claro, e para o condutor de protecdo sera verde/amarelo. Os tipos de
condutores que possivelmente serdo usados sera do tipo VV nas instalagdes em caminho de

cabos, embebidas e entubadas.
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Quando os condutores forem embebidos ou em montagem a vista, devem ser entubados em
tubos VD, com a excecdo de os mesmo se encontrarem em caminhos de cabos. Nos locais
onde existe tetos falsos as tubagens correrdo nas paredes a vista e a nivel superior ao teto, e

as derivagdes serdo embebidas nas paredes a partir das caixas de derivagao.

As caixas para derivagdo, de aparelhagem, de passagem e terminais, devem
obrigatoriamente de ser em policloreto de vinilo (PVC). As ligacdes dos condutores nas
caixas de derivagdo serdo feitas por placa terminal. Sempre que possivel devem ser

agrupadas, de tampa unica e de facil acesso.

A aparelhagem de manobra serd fundamentalmente dos seguintes tipos:

e Nos locais em que a instalagdo for a vista, sera do tipo saliente, para 10A;

e Nos locais em que a instalagdo for embebida, a mesma também sera embebida para

10A.

As tomadas serdo do tipo shunko, embebidas ou salientes, com tampa providas de

obturadores para 16A, IP55, 2P+T - 230V e 3P+N+T - 400V.

Todas as ligagdes aos quadros em que os circuitos ligam com o exterior serdo feitas por
intermédio de régua de bornes de sec¢do adequada. Os barramentos dos quadros serdo
dimensionados de acordo com os desenhos do projeto e para a densidade de corrente

menor ou igual a 2 A/mm?.

O poder de corte de toda a aparelhagem sera superior a intensidade de curto-circuito
simétrico calculado no local, dessa forma, devera ter-se especial atengdo as intensidades de
curto-circuito. Nos circuitos polifasicos com condutores de fase com sec¢do superior a 16
mm? , se de cobre, ou a 25 mm?, se de aluminio, o condutor neutro pode ter uma secgao
inferior a seccdo dos condutores de fase se forem verificadas, simultaneamente, as

seguintes condigdes:

e A corrente maxima suscetivel de percorrer o condutor neutro em servigo normal,
incluindo a das eventuais harmonicas, ndo for superior a corrente admissivel

correspondente a da sec¢do reduzida do condutor neutro;
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e O condutor neutro estiver protegido contra sobreintensidades de acordo com as

regras indicadas na sec¢do 473.3.2 das RTIEBT.

Os interruptores diferenciais para prote¢do de pessoas contra contactos indiretos serdo

bipolares ou tetra polares de alta e média sensibilidade.

5.5. DIMENSIONAMENTO CANALIZACOES

O dimensionamento das canaliza¢des foi realizado considerando-se as seguintes condigdes:
e Aquecimento e Sobrecarga;
¢ Queda de tensdo admissivel nos circuitos;
e Protecdo contra curto-circuito.

As protegdes determinadas estdo conforme estabelecido nas RTIEBT, e os valores das
intensidades de curto-circuito foram calculados com o intuito de definir o poder de corte
das protegdes a colocar. Para verificar a condicdo de aquecimento ¢ necessario determinar,

em primeiro a corrente de servigo, que € calculada pela seguinte expressao (8):

5
I, =——""" (8)
VIXU, Xm
Em que:

I,,- Corrente de servigo, expressa em amperes;
5- Poténcia aparente, expressa em volt-ampere;
U,- Tensdo composta, expressa em volts;

m- Fator de carga (opcional)

Para a verificacdo da condi¢do de aquecimento € necessario verificar-se a seguinte
condigdo (9):

L =1L )

Em que:

I_- Corrente admissivel da canaliza¢do, expressa em amperes;
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275 A - Corrente admissivel para cabo de 95 mm?

, expressa em amperes, condutores
isolados a policloreto de vinilo (PVC), para: cobre, temperatura da alma condutora: 70°C,

temperatura ambiente: 30°C, (RTIEBT. Q.52-C9);

1 - Fator de corregdo para agrupamento de cabos (RTIEBT. Q.52-E1);

As caracteristicas de funcionamento dos dispositivos de protecdo das canalizagdes contra

as sobrecargas devem satisfazer, simultaneamente, as duas condi¢des (10) e (11):

L <I <1 (10)
I, <145 X I (11)
Em que:

I,.- Corrente estipulada do dispositivo de prote¢do, expressa em amperes;

I,- Corrente convencional de funcionamento do dispositivo de prote¢do, expressa em

amperes;

Segundo as Regras Técnicas a queda de tens@o entre a origem da instalagcdo e qualquer
ponto de utilizacdo, expressa em fungdo da tensdo nominal da instalacdo, ndo deve ser

superior aos valores indicados na Tabela 9.

Tabela 9 Quedas de Tensao Admissiveis [1].

Utilizacao lluminagéo ouiies
Usos
A - Instalagbes alimentadas diretamente a partir de uma rede de 0 0
o . < 3% 5%
distribuigdo (publica) em baixa tensao
B - Instalagbes alimentadas diretamente a partir de um Posto de 0 0
~ o - 6% 8%
Transformacéo de Média/Baixa Tensdo

Sendo a instalagdo de servico particular do tipo A, alimentada por um posto de
transformacao de 400 kVA, as quedas de tensdo nos circuitos finais ndo devem exceder os

valores indicados para a situagdo A.
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A quedas de tensdo maximas admissiveis para o projeto, devem ser determinadas em
conformidade com a secc¢do 525 das RTIEBT. O célculo das quedas de tensdo obedecera as

seguintes expressoes (12) e (13):

L
u,=bX(QLXEXCDSQD-I-AXLXSincijIb (12)
u
Auw =100 % — (13)
Us
Em que:

u- Queda de tensdo, expressa em volts;

Au- Queda de tensdo relativa, expressa em percentagem;

U,- Tensdo entre fase e neutro, expressa em volts;

b- Coeficiente igual a 1 para os circuitos trifasicos ¢ a 2 para circuitos monofasicos;

p,- Resistividade dos condutores a temperatura em servigo normal, isto ¢, 1,25 vezes a
resistividade a 20°C (0,0225 11. mmn* /m para o cobre);

L- Comprimento da canalizagdo, expressa em metros;

5- Seccdo dos condutores, expressa em milimetros quadrados;

cos g- Fator de poténcia (na falta de elementos mais precisos, pode ser usado o valor de
cos p = 0,8 e, consequentemente, sin ¢ = 0,6);

A- Reactancia linear dos condutores (na falta de outras indica¢des pode ser usado o valor
de 0,08 m0/m);

I,- Corrente de servigo, expressa em amperes.

No dimensionamento das canaliza¢des de uma instalacdo elétrica devem ser determinados
os valores para as correntes de curto-circuito maximo e minimo nos diversos pontos da

rede. Estes valores dependem, ndo s6 das caracteristicas das canalizagdes, como também
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sdo condicionados pela poténcia de curto-circuito no ponto de interligacdo da instalagdo

com a rede de distribuicdo local.

Devendo assim, ser previsto dispositivos de protecdo que interrompam as correntes de
curto-circuito antes que estas possam tornar perigosas em virtude dos efeitos térmicos e

mecanicos que se produzam nos condutores e nas ligacdes.

A verificacdo da protecdo contra as correntes de curto-circuito envolve dois aspetos:
e Poder de corte adequado do aparelho de protecao, determinado pela corrente

de curto-circuito maxima (Icc max.), com a seguinte expressao (14):

Pg =4 CCMar. (14)

e Garantia de que o corte ¢ realizado antes da deterioragdo, por efeitos térmicos,

da canalizag@o — determinado pela corrente de curto-circuito minima (Icc min.).

O calculo da corrente de curto-circuito maxima da canalizacdo elétrica permite verificar
qual o poder de corte necessario para o dispositivo de protecdo a instalar. O poder de corte
nao deve ser inferior a corrente de curto-circuito maxima no ponto em que o dispositivo for
instalado, exceto se existir, a montante, um dispositivo com um poder de corte apropriado.

Os poderes de corte apresentados nos esquemas devem ser entendidos como minimos.

O célculo das correntes de curto-circuito maxima foi realizado tendo em vista as
possibilidades de evolucdo da rede e devem basear-se na poténcia maxima possivel do
transformador (a montante), na tensdo de curto-circuito correspondente, nos comprimentos
e nas sec¢des das canalizagdes da rede de distribuigdo que alimenta o edificio e

equipamentos.

A corrente de curto-circuito maxima para uma alimentagdo trifasica, corresponde ao curto-

circuito trifasico simétrico (Ix3 max.), com a seguinte expressao (15):

C max. ML
Ik3max = | i o _D = (15)
lRJ—R+R +p = H XXX —hL |

No caso de ser uma alimentacdo monofasica, a corrente de curto-circuito maxima

corresponde ao curto-circuito bifasico (Ik2 max.), com a seguinte expressao (16):
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V3 (16)

]klmrix :Tx]kﬁmdx. = 0'86X1k3mdx.

No caso da corrente curto-circuito maxima monofasico, fase-neutro (Ix;i max.), tem a

seguinte expressao (17):

C sz LU,
lFk‘.m.a:::_l = d . o (17)
| TN S I NI | O " -+M_|I—1+il
‘l||_ o T HhyphHhun+0; Sn., SN”N_I qt+AT uph*+Xun . an
Em que:

Cmax. - Fator de tensdo com valor de 1,05;

m - Fator de carga (igual a 1,05, qualquer que seja a fonte, transformador ou gerador);

Up - Tensao nominal da instalag@o entre fase e neutro (V);

Ro, Xq - Resisténcia e reactancia a montante do transformador;

Rr, X1 - Resisténcia e reactancia do transformador;

Ruph, Xuph - Resisténcia e reactancia do condutor de fase desde o transformador a origem

do circuito considerado;

Run, Xun - Resisténcia e reactdncia do condutor de neutro desde o transformador & origem
do circuito considerado;

L - Comprimento da canalizagdo (m);

S - Seccdo de fase dos condutores do circuito considerado;

Sx - Secgdo do condutor de neutro circuito considerado;

nph - Numero de condutores em paralelo por fase;

nn - Numero de condutores em paralelo no condutor neutro;

p0 - Resistividade dos condutores a 20°C;

A - Reactancia por unidade de comprimento dos condutores;
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Conhecido o (Icc max) € possivel escolher o dispositivo de protegdo que verifique a

condi¢do da protegdo, ou seja, poder de corte superior ao valor de (Icc max.).

Ap6s realizar os calculos da corrente de curto-circuito maxima considerando a alimentacao
normal, rede de distribuicdo, e a alimentacdo de socorro, como os valores minimos de
poder de corte, para os dispositivos de protecdo a instalar. O maior valor entre os dois
casos referidos, que neste projeto corresponde ao valor da rede de distribuicdo quando a

instalacdo esta a ser alimentada por esta.

O calculo da corrente de curto-circuito minima da canalizacdo elétrica visa dar garantia de
que o corte realizado pelo dispositivo de protecdo ¢é feito antes da deterioragdo, por efeitos
térmicos, da canaliza¢do. Logo a corrente de curto-circuito minima condiciona a escolha

dos disparadores e dos fusiveis a utilizar para a prote¢do da canalizacao.

O tempo de corte da corrente resultante de um curto-circuito que se produza em qualquer
ponto da instalag@o deve ser inferior ao tempo em que os condutores atingem a temperatura

limite admissivel. Desta forma devera ser validada a seguinte expressao (18):

tap =Yt (18)
Em que:

Lap- Tempo da protegdo, expresso em segundos;
t;.- Tempo de fadiga térmica do condutor, expresso em segundos.

Além desta condi¢do, é simultaneamente obrigatério que o tempo de atuacdo da protecdo

seja inferior a 5 segundos, sendo assim (19):

t,, =5s (19)

O valor de t,,, ¢ indicado pelo fabricante do dispositivo de prote¢do tendo em consideragdo

a curva de funcionamento, a corrente estipulada, ¢ o valor da corrente de curto-circuito

minima. O valor de 1., depende das caracteristicas do condutor ¢ da corrente de curto-

circuito minima, surgindo a necessidade de determinar a mesma.
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A corrente de curto-circuito minima (Icc min.), ¢ calculada recorrendo ao mesmo método
utilizado para o calculo da corrente curto-circuito maxima. Neste caso, a situacdo a
considerar ¢ a mais desfavoravel para o Icc min, OU seja, corresponde a um curto-circuito
entre fase e neutro, ocorrido no ponto mais distante da canalizacdo elétrica que esta
abrangido pelo dispositivo de prote¢do. A malha de defeito tem inicio desde a fonte até ao

ponto de defeito, fechando-se pelo condutor neutro até a fonte.

A corrente de curto-circuito minima para uma alimentacdo trifasica sem neutro,
corresponde ao curto-circuito bifasico, que ¢ calculada pela mesma formula, que a corrente
maxima de curto-circuito bifasico (Ix> max.), mas a resistividade dos condutores a 20°C (po),
¢ substituida por a resistividade, p1 (p1=1,25po), no caso de utilizacdo de disjuntores, p2
(p2=1,5p0), no caso de utilizagdo de fusiveis, (Cmax.) ¢ substituido por Cmin. - Fator de

tensdo com valor de 0,95.

No caso de uma alimentac¢do trifasica com neutro, ou uma alimentacdo monofasica, fase-
neutro, a corrente de curto-circuito minima, ¢ calculada pela mesma férmula que a corrente
maxima de curto-circuito bifasico (Ix1 max.), mas a resistividade dos condutores a 20°C (po),
¢ substituida por a resistividade, p1 (p1=1,25po), no caso de utilizacdo de disjuntores, p»
(p2=1,5p0), no caso de utilizagdo de fusiveis, (Cmax.) ¢ substituido por Cmin. - Fator de

tensdo com valor de 0,95.

Conhecido o valor do Icc min. € a corrente estipulada do dispositivo de protecdo, € possivel
determinar o tempo de atuacdo da protegao tap, tendo em atencdo a curva de caracteristicas
de funcionamento. Sabendo os valores de tap de ti € necessario verificar a satisfagdo da
protecdo de curto-circuito, verificando-se as condi¢des das equagdes acima referidas estdo
simultaneamente satisfeitas, com base nas expressdes apresentadas, efetuaram-se os
respetivos calculos e verificacdo da satisfagdo na folha de calculo que pode ser consultada

no Anexo B, assim como na Tabela 10, o calculo da canalizagao.

Tabela 10 Calculo canalizacio.

Distanci Faty
's(m';m S (kva) FP étodo de i & Condutor Tipo de cabo Seccdo Fase (mm’) [Secgdo Neutro (mm’)| Protegdo | 1h (A) In(A) ' (:o; Or_
Gerador- QT.C 30 165 i Ref2.F_Colss. Cobre PVC RV-K 3x95 +2x95 95 95 Disjuntor | 238 250 275 0

Q.7.C-Q.G.E ‘ 20 165 4 Ref2.F_Col25. Cobre PVC RV-K 3x95 +2x95 95 25 Disjuntor 238 250 275 1

13 bz | 12(A) 12 <1452  |Quedade Tensdo (V)|Queda de Tensdo (%) Queda de Tensio (%) <5% | Resisténcia do cabo (0| lcc mix (kA) Pdc (kA) Icc min (kA)

Gerador- QT.C 275 | VERDADEIRO 325 VERDADEIRO 2,1783 0,94710% oK 0,011368 20,23 25,00 4,36

[ QT.C-Q.G.E | 275 [veroapero 325 VERDADEIRO 1,4522 0,63140% oK 0,007579 30,35 40,00 5,64
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5.6. ENSAIOS E DOCUMENTACAO A EXECUTAR NAS INSTALACOES
ELETRICAS

CARACTER GERAL PARA AS INSTALACOES ELETRICAS

e Continuidade dos condutores de protecao e das ligagcdes equipotenciais;

e Ensaio de continuidade elétrica e de isolamento dos principais cabos

alimentagdo e distribui¢ao de energia do edificio;
e Resisténcia de isolamento da instalagdo;
e Ensaio de comandos e sinalizacdes;
e Ensaio funcional de pontos funcionais e equipamentos;
e Simulacdo de falha de energia;
e Simulacdo de corte de energia por atuagdo de botoneiras de corte geral;
e Simulacdo de situagdo de emergéncia;

e Verificacdo do re-arranque dos sistemas ¢ instalagoes.

Para a rede de terras:

e Medicdo dos valores de resisténcia de terras.

Para os Quadros Elétricos:

e Teste de aparelhagem diferencial,
e Verificacdo das correntes de arranque e regulagdo dos dispositivos de protecao;
e Medicao dos valores de resisténcia de terras e ligagdes equipotenciais;
e Ensaio de todos os comandos e sinaliza¢des.
Para a iluminagdo normal e de emergéncia:
e Medida dos valores das intensidades luminosas;

e Ensaio da aparelhagem de comando;
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e Ensaio da iluminagdo de emergéncia.

ENSAIOS DAS INSTALACOES ELETRICAS SOCORRIDAS

¢ Ensaio de arranque e paragem manual do grupo;

e Ensaio de arranque automatico, em caso de falha da rede normal (verificacdo de

tensdo, frequéncia e desvio angular);

e Ensaio em vazio;

¢ Ensaio em carga;

e Ensaio de arranque automatico, em caso de desvio de tensdo para além de
230/400+8%<U<230/400-8%, quando estes desvios ocorram para além de um

periodo parametrizavel em qualquer uma das fases.

No final da empreitada serd entregue documentagdo técnica impressa na sua totalidade em

Portugués Europeu:

e Telas finais de implantacdo do equipamento, com todas as indicacdes geométricas,
e indicagdes sobre as caracteristicas gerais dos equipamentos. As telas finais serdo

entregues em suporte informatico e trés copias em papel reprodutivel;

e Instrugdes de funcionamento dos equipamentos;

e Instrucdes de manutencdo dos equipamentos, com a apresentacdo de todos os

planos de manutengdo periodica;

e Lista de consumiveis;

e Descricdo completa e pormenorizada de todo o sistema de comunicacao;

e Documentos de homologagdo de conformidade dos materiais.

O projeto elaborado, pode ser consultado no Anexo B, em que consta a documentacao

produzida e utilizada neste processo.
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Este Capitulo 5, apresentou um caso de estudo para um projeto de grupo eletrogéneo de
165 kVA, a diesel em Standby Power, para alimentagdo de socorro, a implementar numa
unidade industrial. No capitulo seguinte, apresenta analise técnica e econdmica da
utilizacdo de grupos eletrogéneos, de alimentacdo de socorro como fonte de energia

complementar, para alimenta¢do normal de instalagdes elétricas.
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6. ESTUDO TECNICO &
ECONOMICO DE
UTILIZACAO DE GRUPOS
ELETROGENEOS DE
ALIMENTACAO SOCORRO
COMO COMPLEMENTO A
REDE

As falhas de energia sdo inevitaveis, seja por questdes técnicas ou por condig¢des do terreno
e climatéricas adversas, um gerador backcup / socorro € usado, em situa¢des como essas,

para colmatar a falha da rede e ser fonte principal de energia.

Ter uma fonte alternativa de energia elétrica ¢ uma opcao util e muitas vezes, altamente
necessaria, sendo que muitos setores e atividades dependem de energia continuamente,

instalacdes tal como supermercados, hospitais, clinicas, data centers, industrias, obras,
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eventos, entre outros, ndo podem dar-se ao luxo de sofrer uma falha no fornecimento de
energia elétrica, porque isso corresponde, geralmente, a prejuizos graves, que vao desde
quebras de produgido, a perda de dados e informagdo, ou mesmo a ocorréncia de acidentes

e perdas de vidas (exemplo: nos hospitais).

Os geradores de socorro sdo, por isso, solu¢des ideais e confidveis para manter o
funcionamento dos equipamentos, no periodo de falha de rede, quando isso acontece,

asseguram a carga até ali suportada pela mesma.

De uma forma resumida podemos dizer que, o controlador automatico de transferéncia,
verifica a presenca da rede, faz o gerador arrancar, quando esta falha e assim que o grupo
estiver pronto para fornecer energia a instalagdo, envia um sinal ao quadro de transferéncia
de carga, conectando o gerador a carga, o processo inverso acontece, quando a energia ¢é

restaurada na rede elétrica.

E, também, possivel efetuar este processo em modo manual, em que o operador da
instalacdo devera fazer o arranque manual do gerador de acordo com a posigdo do seletor ¢
depois de este estabilizar, inicia-se o processo de inversdo no quadro de transferéncia para
a posicao “gerador”, no momento pretendido e aquando da retoma de energia pela rede, o
operador devera inverter o quadro de transferéncia para a posi¢do “rede”, depois parar o

gerador e voltar a colocar o sistema em automatico.

Peak shaving ¢é apropriado quando a carga total de uma instalacdo esta no limite da
poténcia contratada, o que penaliza o consumidor a pagar valores mais elevados durante o
horario de ponta, se este problema nao for resolvido, pode levar & queda da frequéncia ¢
flutuagdo de tensdo causando danos aos equipamentos, que afeta a operacdo geral da

unidade industrial.

A redugdo do pico envolve a gestdo proativa da carga geral, para eliminar picos de curta
duragdo, esse processo reduz ¢ suaviza as cargas de pico, o que reduz o custo geral

reduzindo a poténcia contratada.

Neste caso utilizamos os geradores existentes ¢ colocamo-los em paralelo com a rede, que
¢ comum, em ocasioes de necessidade de aumento da poténcia total do sistema elétrico.
Torna-lo mais fiavel, garantindo assim, maior poténcia, adaptabilidade a variagdes de

carga, maior fiabilidade e até mesmo um consumo mais eficiente.
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Todas as aplicagdes sdo diferentes e requerem caracteristicas e disponibilidades energéticas
diversas, muitas vezes, poderd necessitar de um fornecimento de energia especifico para
um numero certo de operagdes e equipamentos, porém, muitos sdo os contextos em que as
necessidades energéticas sdo variaveis, requerendo sistemas de suporte capazes de se
adaptar aos diferentes niveis de consumo que podem ocorrer numa mesma instalagdo em

diversos momentos e fases do seu funcionamento.

Com o auxilio de controladores sincronismo e outros sistemas de controlo exemplo:
Programmable Logic Controller (PLC), Building Management System (BMS), Supervisory
Control And Data Acquisition (SCADA), que fazem a gestdo automatica das operagdes de
cada gerador, da distribuicdo das cargas, entre si, ¢ possivel uma operagdo harmoniosa de

cada grupo ¢ da totalidade do sistema.

No caso de dois ou mais geradores a operar em simultaneo, proporciona maior fiabilidade,
dado que, no caso de uma unidade falhar, é possivel garantir que a carga essencial da
instalagdo ¢ alimentada pela(s) outra(s) unidade(s) do sistema de acordo com o
dimensionamento efetuado, facilitando o modo de operag@o de acordo com as variagdes de

carga.

De acordo com o verificado nos capitulos anteriores, existem varias solugdes técnicas
possiveis de implementar, tudo vai depender da instalacdo existente tanto a nivel de
construgdo, como tecnologia aplicada e das fun¢des/modos de operacdo pretendidas, nestas
instalacdes a grande vantagem, ¢ que a base do sistema ja existe, ou seja, o gerador, o
sistema abastecimento combustivel, quadros transferéncia de carga. Portanto as alteragdes
serdo pequenas, apenas sera necessario investir no sistema de controlo, na Figura 44, tem
um exemplo ilustrativo de um sistema sincronismo entre grupo geradores e a rede, assim

como na Figura 45, o diagrama unifilar ilustrativo do sistema.
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Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

Figura 44 Exemplo ilustrativo de um sistema sincronismo rede/grupos
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Figura 45 Exemplo do diagrama unifilar do sistema sincronismo rede/grupos
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Do ponto de vista técnico, esta € uma solugdo com imensas vantagens, tal como ja referido
desde a independéncia de rede publica, a reducdo da poténcia contratada, reducdo de
paragens de produgdo industrial, evitando prejuizos graves, que vdo desde quebras de

producdo a perda de dados, assegurando continuidade do servigo da instalagao.

Do lado econdomico, existe a questdo da variagdo dos precos dos combustiveis, que pode
classificar esta solugdo como dispendiosa, contudo de forma a simplificar o caso de estudo,

selecionamos, apenas o0 més de maior consumo do ano 2020.

O més analisado, ¢ o dezembro, relativo & unidade industrial, identificada no Capitulo 3, ¢
descrito no ponto 3.2. Na Figura 46, verifica-se o diagrama de carga do més de dezembro
do ano 2020, e na Figura 47 ¢ 48, obtemos o custo dos combustiveis, diesel simples e gas

natural, indicados pela ERSE, no mesmo periodo de leitura do diagrama de carga.

.~ Maximo de Poténcia Ativa por Dia Mes Dezembro 2020
KW 140

100

@
g

Figura 46 Grafico diagrama de carga de dezembro 2020.
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Precos médios praticados em Portugal
dezembro 2020

GASOLINA
Simples 95

Aditivada 95

Simples 98

GASOLEO
Simples

Aditivado

Figura 47 Preco médio praticado em dezembro de 2020 de gaséleo simples em Portugal, (Fonte:

ERSE).
Média do indice MIBGAS (EUR/MWh) Média de Volume Didric MIBGAS [GWh) Média de Volume MIBGAS (GWh) por Trimestre
10,22 2 89,64

MIBGAS - Wolume e Prego Médio Ponderado

@volume MIBGAS (GWh] @ Média de MIBGAS Index (EUR/MWh)

full date th 2020 Qir 4 December
Média de MIB iWh) 17,91

- o

Fonte: ERSE, MIBGAS.

Figura 48 Grafico preco médio ponderado no Mercado Ibérico de Gas de 01-01-2020 a 30-12-
2020, (Fonte: ERSE, pesquisa em 05-02-2022).
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Com a fatura de eletricidade, do més de dezembro de 2020, apresentada na Figura 49,
relativa & pequena unidade industrial, com 160 kW de poténcia contratada, em média
tensdo (MT), o ciclo horario semanal opcional com feriados (FOP). O periodo de faturagéo ¢
do dia 16 do més anterior ao dia 15 do corrente més, em que o comercializador ¢ a empresa
audax. Na qual obtemos o resumo na Tabela 11, as leituras dos consumos e tarifas da

eletricidade aplicadas.

energia

Faturagao: 210009573
B

Data de Emissdo: 18-03-2021 N
Periodo de Faturaggo: De 16-11-2020 a 15.12-2020 Dados do Cliente
Alvara n®: 210014590

Tarifa Contratada: MT

Tarifa Audax: PTICLMTX0400XX24MESESV1905T3
Tarifas acessos as redes: 937,52¢€

CIEG: 41251

Potencia contratada: 160,00 kW

Ciclo Horario: FOP

Emissoes totais de C02: 2.676.492,00 gC02

Razao Social: GGG Conceito Cilcule Valorez
NIF/NIPC Titular: G
Localidade: S Potencia Contratada 160,00 kW x 30 x 0030721  E/KW 147 46E
Py - S Ativa Ponta 3203kWhx0,121184 E/kWh 400.2T€
Ladigo Postat. 5 Ativa Cheia 9678 kWh x 0,090664 E/kWh DBA55E
Morada de fornecimento: S Patencia Horas de ponta 33,03 kW x 30 x0,171672 €W 17011
Ativa Vazio 2007 kWh x 0,069215 E/kWh 13891€
Ativa Super vazio 492 kWh x 0050032 EfRWh  20,04€
Reativa fornecida vazio 141 kWh x 0.018900 E/kWh 2.B6E
Contribuigao Audio Visual 2,850000 € 2,85€
Cobranca por Debito dirato
- s Subtatal 185585€
N° Conta Cliente:  PT5000070507000112700 Imposto Especial Consurmo Eletricidade 0.0010 E/kWh 1548 €
encimento: A partir de: 08-04-2021 Base Imponivel (0%) 1871336
ID Credor (IC): GO Impasto VA 0% 000 €
Banco Credor: Banco Santander Totta, S.A
Valor debito direto: 1.871,33 € NOTAGIEATURADDS b 5
Corsuma ATNA  ATIVA ATIVA  ATIVA
e Cortadar Data Tioe Fonta  Cheia Vamio  SVazio
63025908 157 Real 2844 a240 1797 494
63025908 157 Real 3303 9678 2007 492

Figura 49 Fatura de eletricidade més dezembro de 2020.
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Tabela 11 Leituras e tarifas de eletricidade do més dezembro 2020.

Poténcia Contratada 160,00 0,030721 € 30 147 46 €
Poténcia Horas de ponta 33,03 0,171672 € 30 170,11 €
Ativa Ponta 3303,00 0121184 € 3 400,27 €
Ativa Cheia 9678,00 0,099664 € 1 964,55 €
Ativa Vazio 2007,00 0,069215 € 1 13891 €
Ativa Super vazio 492,00 0,059032 £ 1 2004 €
Reativa fornecida vazio 141,00 0,018900 € il 2,66€
Contribuicdo Audio Visual 1,00 2,850000 € 1 285¢€
Imposto Espedial Consumo Eletricidade 15480,00 0,001000 € 1 1548 €
1.871,34 €

De acordo com o diagrama de cargas da Figura 50, podemos verificar os varios periodos de
consumo, em que o gerador esta em modo peak shaving. Assim que a poténcia ativa, atinge
os 80 kW, o gerador entra em servigo ¢ efetua a partilha de carga, com produgdo 51 kW,

reduzindo em 38,9% da poténcia ativa, fornecida pela rede.

Tal como apresentado no Capitulo 2, ponto 2.6, utilizamos os dois modelos de gerador
(Diesel e a GNL), da marca Caterppilar, para determinar o custo de producdo de energia,

para estes periodos de pico.

Na Tabela 12, verifica-se os valores dos consumos e custos da produgdo de energia elétrica
(€/kWh), de cada modelo de gerador, tendo em conta, que os custos dos combustiveis, sdo

referentes ao periodo em analise, indicados pela ERSE.

Tabela 12 Comparac¢ido consumos e custos €/ kWh, entre gerador Diesel VS Gas Natural, em

dezembro 2020.

Caterpillar - DE400EOD - C13 - 400kVA, 320kW - Standby - 50Hz - Diesel

200 250 63% 52,8 1,2860€ 67,9008 € 0,339504 €

Caterpillar - DG400-1 GC - 21.9 - S00kVA, 400kW - Standby - 60Hz - GNL

200 250 50% 80,5 0,188944 € 15,2100€ 0,076050€
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. Méaximo de Poténcia Ativa por Dia Més Dezembro 2020

kW 140

13

A4
A"
80

Figura 50 Periodos de operacio gerador em Peak Shaving, em dezembro 2020.

Através do calculo, das areas sinalizadas no grafico da Figura 50, foi elaborado a Tabela

13, que apresenta os resultados, com os custos por area e o total, tanto para GG a Diesel

como a GNL.

Tabela 13 Comparacio custos Peak Shaving entre gerador Diesel VS Gas Natural.

Al 3,0 1,0185€ 0,2281€
A2 77.3 26,2437 € 58787 €
A3 82,0 27,8393 € 52361 €
Ad 5,5 1,8673 € 04183 €
A5 16,5 5,6018 £ 12548 €

Total 184,30 62,57 € 14,02 €

Com os dados obtidos na Tabela 13, podemos comparar com os valores da Tabela 11, em
que se verifica, o valor da poténcia horas de ponta, tem custo de 170,11€, (tarifas da rede),

com o grupo gerador a diesel simples, tem um custo de 62,57€ e o grupo gerador a gas

natural é de 14,02€.
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Neste caso obtemos uma reducdo de 63,2%, do custo da poténcia horas de ponta, com a
utilizagdo em modo de peak shaving, de um gerador Diesel e uma redugdo de 91,8% com o

gerador GNL.

Este Capitulo 6, apresentou a analise técnica e econdémica, da utilizagdo de grupos
eletrogéneos de alimentacdo de socorro como fonte de energia complementar, para
alimentacdo normal de instalacdes elétricas. No capitulo seguinte, apresenta as conclusdes
mais importantes que resultaram do trabalho desenvolvido, onde sdo sugeridas novas ideias
para trabalhos futuros e que pretendem de alguma forma contribuir para o avango desta

tecnologia, para a sua integragdo com as redes de energia elétrica.
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7. CONCLUSOES

Todo edificio comercial e industrial tera pelo menos um gerador a diesel ou a gas de
socorro, como fonte de alimentacdo de backup, que ¢ um plano de contingéncia para um
eventual corte de energia e garantir o funcionamento das cargas criticas, tal como os
sistemas de seguranga, na qual podemos fazer uso da sua capacidade de geragdo de energia

e aproveitar para fornecer energia quando o consumo de energia ¢ elevado.

Pela informacdo recolhida e resumida neste relatorio podemos verificar, que a base de
trabalho se inicia com a pesquisa documentagdo técnica e legislativa, assim como o
tratamento de bases de dados de consumo, tarifas de precos de energia elétrica. O diagrama
de carga da instalacdo em conjunto com o esquema unifilar do sistema rede/grupos de

socorro existente, sdo elementos-chave para desenvolver a melhor solugdo a propor.

A area de produgdo e autoconsumo de energia elétrica ¢ extremamente desafiante, pois
encontra-se em constante atualizacdo. Foi desenvolvido um trabalho de estudo
regulamentar, normativo, técnico/cientifico e tecnoldgico-econdmico, que consistiu no
desenvolvimento de solugdes de suporte ao projeto na realizacdo de diagramas de
sincronismo de geradores com a rede, ainda uma comparagdo técnico/econdomica entre

geradores diesel versus gas natural.
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A implementag@o dos sistemas de sincronismo com a rede em regime de “peak shaving” e
0 consequentemente o autoconsumo, obtemos a vantagem da redugdo significativa da
poténcia a contratar (dependendo do gerador existente), uma reducdo da dependéncia da
rede publica, a rentabilizacdo do investimento efetuado no projeto e uma melhoria na
qualidade de energia do edificio, pois em caso de falha de energia no periodo em que o
gerador esta em paralelo com a rede, a instalagdo ou parte dela (de acordo com o gerador
instalado e o diagrama do sistema sincronismo) ndo vai sentir esse corte, permitindo a
continuidade da alimentagdo energia elétrica, uma das melhores maneiras de reduzir a
poténcia contratada ¢ usando os geradores existentes para fornecer energia durante o pico

de consumo da unidade industrial.

Do ponto de vista econémico existe a questdo, da grande flutuacdo dos precos dos
combustiveis, que podem causar, uma solug¢do dispendiosa, contudo no caso de estudo
efetuado, verificamos que uma unidade industrial com 160 kW de poténcia contratada em
MT, o custo da energia consumida via rede ¢ de 0,1211 €/kWh, comparando o custo do
gerador a diesel de 0,3395 €/kWh e o gerador a gas natural de 0,0761 €/kWh, as tarifas

calculadas, foram de acordo com os valores praticados em dezembro do ano de 2020.

Demostramos que ¢ possivel reduzir a poténcia ativa a fornecer pela rede em 38,9%, assim
como, a reducdo de custos da poténcia horas de ponta, em 63,2%, com gerador a diesel e
91,8%, com gerador a gas natural. Caso adicionarmos os painéis solares fotovoltaicos, que
para além de serem mais ecoldgicos e apelativos ao reduzir as emissdes de didxido de
carbono, podemos dizer que a solugdo hibrida, ¢ a melhor a implementar, na qual podemos
colocar os pain¢is PV, em autoconsumo, partilha ou exportagdo, em paralelo com os

grupos geradores.

Desta forma obtemos inimeras configuragdes do modo de operacao, que se pode definir
os periodos de funcionamento de cada fonte em paralelo ou ndo, de acordo com os
beneficios econdmicos e operacionais, como por exemplo durante o dia no periodo de
maior exposi¢ao solar, colocamos os painéis solares em exportagdo, modo venda energia a
rede e os grupos geradores mantém como sistema de socorro, em “peak shaving” durante a

noite.

Na presente dissertacdo os todos objetivos propostos foram atingidos, desde a realizagdo

do estado da arte sobre a tematica do trabalho, analise de consumos e custos energéticos de
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uma unidade industrial, estudo técnico/econdémico de instalacdo de sistemas de
autoproducdo de energia solar fotovoltaica, projeto de grupo eletrogéneo para alimentagio
de socorro, estudo técnico-econoémico de utilizacdo de grupos eletrogéneos de alimentagdo
de socorro, como fonte de energia complementar para alimentagdo normal de instalacdes

elétricas.

Os resultados obtidos e referidos neste trabalho foram de encontro a realidade existente em
Portugal no ano de 2020, que podem ter um impacto mais positivo ou negativo caso seja
aplicado em outros Paises, que t€ém normas ¢ precos de combustivel diferentes, portanto de
acordo com o tipo de instalacdo e Pais, a mesma solucdo a implementar pode ter vantagens

e desvantagens diferentes ao que temos no nosso Pais.

7.1. CONTRIBUTOS

Para a realizagdo deste trabalho, de forma atingir os objetivos, foi necessaria uma pesquisa
exaustiva, desde documentacdo técnica dos varios equipamentos, grupos geradores,
controlador sincronismo, transferéncia de carga, painéis solares fotovoltaicos, inversores
solares, baterias solares, softwares de desenho e calculo (simulagdo computacional), até a
documentagdo de legislagdo, regulamentos, normas, decretos de lei e diretivas aplicadas na

producdo de energia elétrica.

Apos tratamento ¢ analise de toda a documentagdo recolhida, permitiu a realizacdo do
projeto de grupo gerador de socorro ¢ a simulagdo computacional para aferir a viabilidade
e suporte dos sistemas solares fotovoltaicos as instalacdes industriais, que estd em

constante desenvolvimento em alterag@o tecnoldgica e legislacao.

Uma das partes, sendo a mais intensa, foi o tratamento de dados, de consumos e tarifas
utilizados, no diagrama de cargas e tabelas de comparagdo de tarifas da energia elétrica,
inclusive as tarifas a nivel industrial em regime MT, pois ndo sdo de conhecimento
publico, também devido a protecdo de dados, enfrentei alguma dificuldade em obter as
faturas de eletricidade ¢ o diagrama de cargas de um ano completo, de uma unidade

industrial, para a devida analise.

Outro desafio, foi analise das faturas, pois o periodo de faturacdo aplicado, ¢ do dia 16 do
més anterior ao dia 15 do corrente més e o diagrama de carga foi fornecido por més, do dia

1 a30/31, logo para efetuar a ligagdo das datas aos consumos e respetivas tarifas, de forma
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a facilitar a producdo de calculos e elaboracdo de graficos, foi utilizado o Microsoft Power

Bl

Em resumo, para realizar esta dissertacdo foi necessario muita dedicagdo e perseveranga,

devido a elevada variedade de equipamentos e areas abordadas.
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Anexo A. Diagrama de cargas mensais de uma
unidade industrial
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Energia ActivaTotal (kWh), Valor Total Fatura(€) e indice por Més

@ Energia ActivaTotal (kWh) @ Valor Total Fatura(€)
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Janeiro Fevereiro Marco Abril

Maio

1.767,7 €

14113 €

Junho

Julho

1.153,7 €

11324 €

Agosto

1.3449 €

Setembro

1.620,6 €

Outubro

1.554,5 €

Novembro

1.871,3 €

Dezembro



Energia Activa Ponta (kWh), Energia ActivaCheia (kWh), Energia ActivaVazia (kWh), Energia ActivaSuper vazia (kWh), Valor Total Fatura(€) e indice por Més

@ Energia Activa Ponta (kWh) @Energia ActivaCheia (kWh) @ Energia ActivaVazia (kWh) @ Energia ActivaSuper vazia (kWh) @ Valor Total Fatura(€)
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Anexo B. Projeto Grupo Gerador Eletrogéneo para
Alimentacao Socorro
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CALCULOS DA VENTILACAO - NBR 9172 - Dezembro / 1985

Caudal do ar de refrigeragdo

Caudal do ar de admissdo

(m>/min)

(m*/min)

221,2
10,7

Area livre de entrada de ar (m’)

Area livre de saida de ar (m’)

Ve (m/s)= 3 Vs (m/s)= 3

Q¢ (m*/min)= 231,9 0s Qs (m*/min)= 221,2 Qs
L= 760 STy %60

ALE. 129 (m) ALS. 123 (m)
Area total de entrada de ar (mz) Area total de saida de ar (mz)
f= 0,65 f= 0,65
A = ALg Ars
TE = T Aps = T

AT.E 1,98 (m?)

ATS. 1,8 (m?)

RESULTADOS - ESCOLHA DAS GRELHAS

Extracdo de ar quente

Grelhas 1000x1000mm -20dB
Area util:
Grelhas 1320x1100mm -20dB
Area util:

Admissdo de ar fresco
Portas 2100x2000mm -35dB

Area:
Area util de ventilagdo:

1,00

1,45

4,41
2,23

Area util de extracdo de ar quente = 245 m

Cumpre a area necessaria

Cumpre a area necessaria




VERDADEIRO

VERDADEIRO

21783

0,94710% oK

0011368

20,23 25,00 436

Gerador - Q.T.C 30 165 1 Ref?.F_Col?5. Cobre. PVC RV-K 3x95 + 2x95 95 Disjuntor_ 238 275 1 275
QTC-QGE 20 165 1 Ref2.F_Col25. | Cobre. | PVC RV-K 3x95 +2x95 95 |Dis]untcr | 238 275 1 275 VERDADEIRO VERDADEIRO 1,4522 0,63140% OK 0,007579 30,35 40,00 5,64
[E] GUADRO 200
Golrentes admissivels, o amperes, or o8 malodas 8¢ rEfamRda E.F e G
(e acorde com o quadro 52H)
Condutores isotados a poficlorato de vk (FYC), para
s Quiadm 52H [E] DUADRD S2-E1 *
B
b i cmpwente: 0°C Exermpios de modas de instalagio
Faclores de comeccn para apngaments de cabos oe diversos cireudos ou de wdrios cabos
Seccao Cabos multicondutores (Cabos monocondutores. Exempio Diesigriac o Ref | Métods de redi?) . instatados oo ar, iado @ a0, em camada simpiek.
nominal | Dois con- | Trés con- Trés con- [ Trés condutores carregados L 2 3 = fa apficar sos valores dos quadros §2.C1 3 52.C14)
poisiy ditores dutores | Duis con- | dutores ‘cm esteir
condutores | carrega- | carrega. | SUIrSS | camega- Sei Com afastamentof) Cabas mono ou mullicondutones icom |11 c Digosican Factor 48 conecan [Ty
(mm?) dos(t) dos( | 2°9%7| dosem | afesta  [Horfizon- |y icy o g Mt S e e e o B o e s
dos | trianguio | mento | tal s L I N I I A N R siciic
z cabas reprinca
Mét. ref.= E E F F F G G o e
Coluna.—> 1 2 3 4 5 6 7 Celbos mono ou Fllicnditons (Gom | 114 c@ 1| Detidos em el 100 [ oo | o7 | o6 | 060 [ 057) 054 | 052 | 050 | 045 D41 |0 b pad
15 2 185 - N N . o1 sem armadura) fixados 303 teetos. A R S S 237
, i ‘Saurs as pardas oo e
2,5 30 25 = - = = - 2 Jupoai | apn | mes | are|ors| ovs | arz| as2| o7 aro 3
4 40 34 = = = = = Cabos mono ou micondutores fcom L @ racmr om ks
5 51 a3 % = = = = o sSeni ki) B Hiucka de 12 c 3 | oz e [ e | Grr | 008 ono| oes| 003 | ona] aer| comcpdonda e
o — ko - = = - - Eabos D Reduaios Em canatmghes oo o 3 par ot
" s | oo oes| 0s2forr| ovs|ars| oms | araf ara|  ewscaw
16 o4 80 = = = = 5 bos. hanzortae per =
Ssbonmone gu puleondvior om | o 9 Niravioa s veri szciz
ou sem armadura) e caminhos de EcuF
e 118 01 191 110 s A 150 cabos perlursdos. i 8 e pecadas pars | 3o | gpr | aaz | een| oec| s ors | o7e | ame EF
35 148 126 162 137 143 181 162 i
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 235, | 281 254 EouE oy
i
9% 282 238 304 264 275 341 311 P aonitekapeRen | 14 s
120 328 276 352 208 321 396 362
150 379 219 406 356 372 456 419
Cabos maono ou multicondutorss (com Eouf [ ou
185 434 364 463 409 427 521 480 ou sem amadura) fxados por 15 IEFAF i)
b adelias ¢ Mastaces 405 =
240 514 430 546 485 507 615 569 slg‘mnms s cousihigas
300 593 497 629 561 587 709 659
400 _ - 754 656 689 852 795 Cabas mone ou mudticnodutores (com Eouf g au
500 - - 868 749 789 982 920 “l-l‘::e';‘ ammadura) em escadas (para AL 1] GI 7
ca
630 E = 1005 855 905 1138 | 1070
(1) - Para S<i16mm2 admitiese que condutores eram de secgao cicular € para
S > 16 mm2, de A (aplicével também a i
- ndo nrerior a o (Ue). Cabos mono ou muticondutores awa. | 17 EwsG
miparados ou suspenses ot fadores




Saida de escope
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Corpo 2
L 120.00 <
e
<
Legenda: 4_Acesso trabalhadores REQUERENTE: TEDSEE
6_Arrumo de apoio a recepgédo TiTULO: Unidade industrial
7_W.c. complementar fem. e masc. LOCALIDADE: Porto ESCALA: 1 . 1 00 v
8_Entrada de matéria - prima DESENHO: Planta do Piso (Area Técnica Grupo Gerador) FASE: Corpo 2 FOLHA N°
10_Circulacéo de veiculos TECNICORESP:  _
11_Linha de montagem de tubos APROVOU: DATA: 31 /05/2022




Ponte rolante

10,20
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Corpo 2

Corte longitudinal

REQUERENTE: TEDSEE @
TiTULO: Unidade industrial

LOCALIDADE: Porto ESCALA: 1:200 v

DESENHO: Corte cc/ Corte dd Fase:  Corpo 2 FOLHA N°

TECNICO RESP: _ O 2
APROVOU: oara:  31/05/2022
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Saldoa oe Ar
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Legenda:

4_Acesso trabalhadores

6_Arrumo de apoio a recepgao
7_W.c. complementar fem. e masc.
8_Entrada de matéria - prima
10_Circulagéo de veiculos

11_Linha de montagem de tubos

REQUERENTE: TEDSEE @
TiITULO: Unidade industrial

LOCALIDADE: Porto ESCALA: 1:100 2

DESENHO: Ventilagdo & Escape Gerador FASE: Corpo 2 FOLHA N°
TECNICORESP:  _ O 3
APROVOU: oara 31/05/2022




COOLANT DRAIN
1/2” BSPP (M)

OIL DRAIN O
1/2” BSPP (M)
O 3 WAY VALVE (IN)
~~ AR CLEANER 1/2” BSPP (M) —100.0 [3.94]
REMOVAL DISTANCE= 490.9 3 WAY VALVE (OUT) 2436% g9-‘ﬁ5o] ”
OlL FILLER GAUGE 1 /2" BSPP (M) .0 [10.24]
OIL FILLER CAP 300.0 [11.81]
/— EXHAUST ELECTRICAL STUB—UP AREA (_890.0 135.04]
/ RADIATOR CAP - \ AN I -
ELECTRICAL STUB—UP AREAX 1 \ TR R R— ! | |~ 406.4 [16.00]
B T — ! \ ////7’ * )
\ [ 32.0 [1.26]
\‘ | N . | /l/ﬂ_' /771 ! 1 1
" \\ | N _—r ' J/ /I Vil | | T L 600.0 [23.62]
R S —] | | 1y REMOTE REEU)RN -1 510.0 [20.08] 448.0 [17.64]~L——‘
1033.2 [40.68] - 1" BSPP (F - — 848.0 [33.39]
990.0 [38.08] 1120.0 L44.09] FUEL FILL L 1130.0 [44.49] /W'O L01.89]
865.0 [34.06] — —1068.2 [42.03] 2 1/2" BSPP (F) - - 1165.0 [45.87] 104.8 [4-13]1
176.2 [6.94] Ly — 788.7 [31.05] FUEL GAUGE - - 1205.0 [47.44]
867.8 [34.17] - - —239.5 [9.43] 1 1/2” BSPP(F) - - 1240.0 [48.82] T L 2006 [8.25]
1617.9 163.70] / _ _ L 210.5 [8.29] FUEL LEVEL SWITCH . L 14500 [57.00] J L ~209.6 [6:25]
1881.0 [74.06] // _ | L181.7 [7.15] 1" BSPP (F) ! 713900 [57.00] 181.5 [7.15] 6 [#11.48]
FUEL SUPPLY —— ' '
1900.0 [74.80] 7 — - 1 /2" BSPP (F) — —— 1650.0 [64.96] DETAIL A
2215.0 [87.ZO]J - - b RETURN - —— 1700.0 [66.93] SCALE 1=5
EMERGENCY STOP BUTTON ,
O TOP VIEW 1/2” BSPP (F) O VIEW A—A
REMOTE SUPPLY
1” BSPP (F) O
AIR CLEANER
20.0 [0.79] — - OIL FILTER N\
180.0 [7.09] — REMOVAL DISTANCE= 173.8
296.0 [11.65] — FUEL FILTER — 55.0 [2.17]
818.0 [32.21] - /—élxRHACUI_SETANER FMERGENCY STOP BUTTON OIL FILLER CAP " 647.8 [25.50]
- 150.0 [5.91] — RADIATOR CAP
1078.2 [42.45] ?RADIATOR CAP - [60[29]—] x — 840.6 [33.09]
1307.0 [51.46] — P : : ~908.4 [35.76]
1314.9 [51.77] = - i —993.4 [39.11]
T SR~ —1121.3 [44.15]
I — | - i 1
Y f it | | 300.0 [11.81] e —
1 /Y] N 1/ —L Sis |
/’ noai 1 1 1 _"_ ‘ 7 11 1
A 1LY 1 10 $ * X / /ﬂﬁ?' |/ | _(/ y ! y / ;/ A * \\ 'b‘f\“}" P v 1y vy y
50.0 [1.97 RN CUSTOMER MOUNTING HOLES
CUSTOMER MOUNTING HOI_ES/ | |- 4215 [16.60] CUSTOMER MOUNTING HOI_ES/ — =——80.0 [3.15] 715.6 [28.17] —=— \ \— LIFTING EYE
EFMERGENCY STOP/ 5635 [22.19] OIL FILTER —— 239.5 [9.43] 829.9 [32.67] —= - | FUEL DRAIN
FLECTRICAL STUB—UP AREA - ' ' LIFTING EYE — =—276.8 [10.90]  916.4 [36.08] —= - N 1" BSPP (F)
~—1— 709.5 [27.93] - . 1025.2 [40.36] —1|= - N
CUSTOMER MOUNTING HOLES 55 [2.17 614.7 [24.20] 2 [40.36] CUSTOMER MOUNTING HOLES
ELECTRICAL STUB—UP AREA/ - -, 867.8 [34.17] 2 HO[LES ]EACH SIDE 4~ -— 1040.0 [40.94] 1617.9 [63.70] — - N~ LFTING EYE
CFTING EvES ~ —— 1250.0 [49.21] iE - 1055.0 [41.54] 1750.0 [68.90] —I= - \— CUSTOMER MOUNTING HOLES
~/ -~ -l 1859.5 [73.21] CUSTOMER MOUNTING HOLES — | | 11200 [44.00] 24331 [95.79] —| _
CUSTOMER MOUNTING HOLES - - 1900.0 [74.80] 13.5 [0.53] X 24.0 [0.94]
LIFTING EYES 4" ||| -l 2072.5 [81.59] 5 SLOTS EACH SIDE
SOl St ™| REAR VIEW
CUSTOMER MOUNTING HOLES - -1 2150.0 [84.65] O|LEFT SIDE VIEW
- - 2187.5 [86.12]
~ -1 2215.0 [87.20]
- — 2450.0 [96.46]
~ -~ 2500.0 [98.43]
O| RIGHT SIDE VIEW

Legenda:

4_Acesso trabalhadores
6_Arrumo de apoio a recepgao

7_W.c. complementar fem. e masc.

8_Entrada de matéria - prima
10_Circulagéo de veiculos

11_Linha de montagem de tubos

REQUERENTE:

TEDSEE

TiTULO:

Unidade industrial

LOCALIDADE:

Porto

ESCALA:

1:100

2

DESENHO:

Dimensodes Grupo Gerador

FASE:

Corpo 2

TECNICO RESP:

APROVOU:

DATA:

31/05/2022

FOLHA N°

04




(P T

(Q.G.ED

Sn = 165 kVA

©

qQrama oe nterlic

Sn = 165 kVA
REE

(Q.T.C0

0CO0 de C

Q. Clros

P
P

QE.A

Legenda

REQUERENTE:

TEDSEE

TiTULO:

Unidade industrial

ALIDADE: Porto

ESCALA:

1:100

DESENHO:

Esquema Unifilar Quadros Elétricos

FASE: Corpo 2

TECNICO RESP: _

oata 31/05/2022

FFFFFFF




7

15.000V “
a00vA )X 50Hz
- ”

| W=3(30185)42x120+16120

5 pa

é: ]
165KYA
40, \
G
3n
1+
¥o-uz5 |
YG-R3(1x@5)+R26(1x95) (FALHA REDE) YG-RY{1HI5)R2G(145)
24 2
e | Lo
}%L ATMATIHNO
COMARO £ v
VERSAO DE
REDE/CRIPO
was0n | l L 4ason
% ; F
U 2A/mm2
| ¥6-Ra(1g5)+R26{1x95)
)

YG-R3(1x95)+R26(1x95)

Bot. Emergénca

Tk

ng &

T T T
W | N Y B
T %58 LU A T
K‘u PH/N PH/N PH/N PH/N PH/N HS0A
| S Y N R R
PH/N PH/N PH/N PH/N 412500 H0A
= = *Ml *Mﬂ *ﬂl *Ml *Mﬂ *ﬂl ‘lﬂ
l l Hw
425A 425A fetbet
ﬁm ﬁm I
1 06y
1] 1] A A A
o N Ram You Rom Nom . 1 ’ 1 ’
e II'I:K‘.I_SIE SX SE SIE SSE S6E 1 X X S [ L & % 10E =
3 bt FASES ||L1 L2 L3 uu U L1213 uLLw 12l uL2L3 u L2 (] u 2 u L2 L3 juLws| u
| PO
g
1 bety B %
') ] ') ] E
7 7 7 7 3
- hd =) % % %
%HUL}B L1?ZL1 Liﬁll L1L;L'5 Liﬁlil - u L2 (] u 2 u L2 LB UL 1L1 % % E E é E < E § < < §
| g E g s g 22|28 212|382
g g g g 2 g|2|2|_|28|8|k&|¢2 g
g g g 5| |z lElz1zlzl202lz2 2 :
B 3 3 3 3 3 g 215188 28|82
g g
-
&
2 2 < - - - -
£ £ &l |§ g |3 5|2
.| & g 2 g El|E s|5/3|5|5|35|s|3|58|%
2 2 2 2 2 g|2|8|e|g|2|28|8|g|¢8
: g i | £ %
Legenda: 4_Acesso trabalhadores REQUERENTE: TEDSEE
6_Arrumo de apoio a recepgao TITULO: Unidade industrial
7_W.c. complementar fem. e masc. LOCALIDADE: Porto ESCALA: 1 . 1 00 v
8_Entrada de matéria - prima DESENHO: Interligacédo Quadros Eléctricos FASE: Corpo 2 FOLHA N°
10_Circulagéo de veiculos TECNICORESP:  _
11_Linha de montagem de tubos APROVOU: DATA: 31 /05/2022




