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EDITORIAL

Estimados leitores

Ao terminar um ano que foi particularmente dificil, que abalou os alicerces e os valores que julgdvamos adquiridos na nossa
sociedade, a industria eletrotécnica que nao esteve imune as dificuldades que todos sentiram, manteve apesar de tudo uma
dindmica muito apreciavel. No ambito da nossa revista “Neutro a Terra”, esta dinamica fez-se sentir fundamentalmente no
interesse que algumas empresas do setor eletrotécnico manifestaram pelas nossas publicagbes, demonstrando vontade em
colaborar com uma revista especializada que alia publicagdes de natureza mais cientifica com outras de natureza mais técnica e

pratica.

Um facto importante que decorreu também este ano, foi a discussdo e aprovagdo da Proposta de Lei 101/2014, de 27 de
margo, relativa ao Estatuto dos Técnicos Responsaveis por InstalagOes Elétricas de Servigo Particular. Este documento, bastante
polémico, que nos deixa com algumas dividas, vai ser determinante no exercicio da profissdo de engenheiro eletrotécnico,
particularmente para os que exercem a profissdo na drea das instala¢des elétricas. Contamos na préxima edigdo da nossa revista

“Neutro a Terra” apresentar um artigo sobre este assunto.

Nesta edicdo da revista merece particular destaque a colaboragdo da Schneider Electric com um artigo sobre a “Estratégia Scada
Para os Préximos Trés Anos”, e da WEG Equipamentos Elétricos S.A., com um importante artigo sobre “Motores de imanes
Permanentes para AplicagGes de Alta Eficiéncia”. No ambito da colaboragdo que mantemos com a Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Brasil, apresenta-se um artigo sobre “Aplicagdes de Automagdo e Microeletrénica na Melhoria da Eficiéncia
Energética em Prédios Publicos”. A colaboragdo com esta Universidade Brasileira permite constatar o interesse crescente pela

nossa revista “Neutro a Terra”, que vai muito para além do nosso pais.

Nesta edi¢do da revista merecem ainda particular destaque os temas relacionados com as maquinas elétricas, com um artigo
sobre a regulagdo de velocidade em motores assincronos de corrente alternada, as energias renovaveis, com um artigo sobre
micro produgao fotovoltaica, a eficiéncia energética, com um caso de estudo na iluminagdo publica, as instalagGes elétricas, com
um importante artigo sobre aparelhagem de proteg¢do, comando e seccionamento de baixa tensdo, os sistemas de seguranga,
com um artigo sobre detegdo e extingdo de incéndios em Data Centers, e as telecomunicagdes, com um importante artigo no

ambito do novo Regulamento ITED 3 sobre a tecnologia par de cobre na transmissdo de informagdo de voz e dados.

Estando certo que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” apresenta novamente artigos de elevado interesse para todos os
profissionais do setor eletrotécnico, satisfazendo as expectativas dos nossos leitores, apresento os meus cordiais cumprimentos

e desejo a todos um Bom Ano de 2015.

Porto, dezembro de 2014

José Antdnio Beleza Carvalho
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Rute Rafaela Silva Moreira
Roque Filipe Mesquita Branddo
Instituto Superior de Engenharia do Porto

IMINIPRODUGAO FOTOVOLTAICA.

VENDA A REDE VS AUTOCONSUMO.

1. Introdugao

A miniprodugdo consiste numa atividade de pequena escala
de produgdo descentralizada de eletricidade que recorre a
recursos renovaveis com base em apenas uma sé tecnologia,
e entrega a rede publica eletricidade que serd remunerada,
na condigdo de que exista um consumo efetivo no local da
instalagdo e a poténcia de ligagdo a rede tenha valor igual ou
inferior a 250 kW. Esta adequa-se principalmente a empresas
que responsaveis por consumos de energia elétrica elevados.
A remuneragdo desta atividade engloba dois regimes a
escolha, o regime geral e o regime bonificado, sendo as

condigdes para cada um destes casos as seguintes:

Regime Geral: A poténcia de ligagdo é limitada a 50% da
poténcia contratada com um maximo de 250 kW, sendo
ainda necessdrio que a energia consumida na instalagdo seja
igual ou superior a 50% da energia produzida pela unidade
de miniprodugdo. A venda de eletricidade neste regime
rege-se pelo regime ordinario segundo as condi¢bes de

mercado.

Regime Bonificado: Seguindo as condi¢Ges anteriormente
descritas relativamente ao regime geral, é também

obrigatdrio ter em atengdo outras condigdes:

e Previa comprovagdo, a data do pedido de inspegdo, da
realizacdo de auditoria energética que determine a
implementagdo de medidas de eficiéncia energética, com

o seguinte periodo de retorno:

a) Escaldo | (até 20 kW): 2 anos;
b) Escaldo Il (de 20 kW até 100 kW): 3 anos;
c) Escaldo Ill (de 100 kW até 250 kW): 4 anos.

A dindmica legislativa que se tem vindo a fazer sentir nos
ultimos tempos com a possibilidade de se fazer auto-
consumo, faz com que comece a fazer sentido estudar as
diversas alternativas ao dispor dos

produtores/consumidores.

O aumento dos pregos da energia elétrica que todos os anos
se fazem sentir e a redugdo do prego da venda da energia faz
com que o autoconsumo possa ser uma alternativa mais
interessante do que a venda da energia a rede elétrica de

servigo publico.

2. Legislagdo Associada

De acordo com a portaria n2 285/2011 de 28 de Outubro, a
atualizagdo do valor da percentagem de redugdo anual da
tarifa de referéncia aplicavel no ambito do regime
remuneratorio bonificado da atividade de miniprodugao,
bem como da quota anual de poténcia disponivel para

alocagdo, a partir de 2012, inclusive.

Mais recentemente, a Portaria n.2 430/2012, de 31
dezembro veio fixar em 30 %, com efeitos a partir de 2013,
inclusive, o valor da redugdo anual da tarifa de referéncia
aplicavel no ambito do regime remuneratdério bonificado da
atividade de miniprodugdo de fonte solar com tecnologia

fotovoltaica.

Consequentemente, a tarifa de referéncia aplicavel em 2014
no ambito do regime remuneratdrio bonificado da atividade
de miniprodugdo com tecnologia solar fotovoltaica ficou
estabelecida em € 106/MWh e para as demais tecnologias
em € 159/MWh. Neste contexto, cabe ao diretor-geral de
Energia e Geologia, mediante despacho, divulgar o valor da
tarifa de referéncia e a quota de poténcia de ligagdo a alocar,
bem como estabelecer a programacgdo temporal da referida

alocagdo.

Com a recente publicagdo do Decreto-Lei 153/2014
estabeleceu-se o regime juridico aplicavel a produgdo de
eletricidade, por intermédio de instalagbes de pequena
poténcia, a partir de recursos renovaveis, destinada ao auto-
consumo na instalagdo de utilizagdo associada a respetiva
unidade produtora, sendo possivel também fazer a ligagdo a

rede elétrica publica.




Ou seja, com a publicagdo deste Decreto-Lei passa a ser
possivel a atividade de produgdo de energia elétrica para
satisfacdo das proprias necessidades da instalagdo, sem
prejuizo do excedente, a existir, poder ser injetado na rede

elétrica de servigo publico.

3. Softwares de apoio

Existem algumas ferramentas informaticas que sdo Uteis
para desenvolvimento de estudos no ambito da tecnologia
fotovoltaica. O software PVGIS é uma ferramenta que
funciona online e que gera uma estimativa dos valores de
energia produzida através de um sistema fotovoltaico. Este
tipo de softwares é muito Util pois permite obter dados de
produgdo necessarios para efetuar os sempre importantes

estudos econdmicos de uma instalagao.

Esta aplicagdo necessita da insercdo de alguns dados, tais
como, a quantidade de mddulos fotovoltaicos do sistema em
calculo, a inclinagdo dos painéis e a orientagdo dos mesmos.
O programa, por sua vez, efetua o calculo da energia elétrica
gerada, didria ou mensal, para cada um dos respetivos meses

do ano.

Paralelamente, poder-se-a utilizar o software Sunny Design
da SMA, que é um auxilio ao projeto da instalagdo e permite
também verificar a coeréncia dos dados obtidos. Nesta
ferramenta inserem-se os pardametros basicos do sistema,
tais como a localizagdo da central fotovoltaica, a quantidade
de moddulos e o respetivo fabricante, a inclinagéo e
orientagdo dos painéis fotovoltaicos e a escolha do inversor a
utilizar. Este software gera graficos com a configuragdo das
ligagbes necessdrias, o dimensionamento da cablagem,
juntamente com uma analise técnica e econdmica do

projeto, gerando um documento com todas estas indicagdes.

Existem ao dispor dos projetistas inUmeras ferramentas de
apoio ao dimensionamento de sistemas fotovoltaicos,
evitando-se cometer erros graves de dimensionamento e
permitindo trabalhar com dados muito fidedignos sobre o

potencial fotovoltaico do local da instalagdo de produgao.
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4, Autoconsumo Vs venda a rede

Ao utilizar-se sistemas fotovoltaicos com o intuito de se fazer
100% de venda da energia a rede, toda a produgdo de
energia da central fotovoltaica serd remunerada com uma
tarifa constante durante 15 anos. Dado que o tempo de vida
médio dos painéis ronda os 20 anos, terminando o prazo da
bonificagdo, podem sempre ser usados para autoconsumo.
Por outro lado, usando-se sistemas fotovoltaicos com o
intuito de se fazer 100% de autoconsumo, toda a energia
produzida pela central fotovoltaica serd consumida pelo
préprio produtor onde esta se encontra instalada. Estes
sistemas sdo as instalagdes do futuro, uma vez que a sua
producdo serve para assegurar uma parte dos consumos
duma instalagdo, durante o periodo em que o preco da
energia elétrica é o menos favoravel para o consumidor. E
possivel também, caso haja excedente de produgdo, injetar a
energia a rede elétrica, obviamente a um prego que ndo
pode ser bonificado. De referir também que se a unidade de
produgdo renovavel for da tecnologia fotovoltaica, se esta a
produzir energia nas horas em que o prego da energia é mais
penalizador para o consumidor, estando também a reduzir-
se a poténcia nas horas de ponta da instalagdo, fazendo com

que a redugdo na tarifa seja ainda maior.

5. Caso Pratico

Para a implementagdo de uma central de miniprodugdo

fotovoltaica, analisaram-se os consumos de um
estabelecimento comercial, assim como a quantidade de
maodulos a instalar e a poténcia de cada um destes com o fim

de se obter a poténcia de ligagdo do sistema.

O sistema serd composto por 700 painéis de 250 Wp,
instalados no telhado da instalagdo, com um angulo de

inclinacdo de 35° e 0 azimute de 0°.

Utilizando-se o software PVGIS, com a inser¢do dos dados
necessarios, foi possivel obter-se dados acerca da produgao
de eletricidade média didria e mensal do sistema
fotovoltaico em estudo, assim como a soma média diaria de

irradiacdo global por metro quadrado recebida pelos
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modulos, também diadria e mensal. Todas estas variaveis

motor e, como tal, uma nova velocidade de funcionamento.

Verificando-se que a instalagdo se rege por ciclo semanal, e
uma vez que os painéis fotovoltaicos sé produzem energia

na presenga radiagdo solar, contabilizou-se o numero de

Na figura 1 é apresentada a forma como se introduzem os

dados do projeto no software PVGYS.

Foram feitas as simulagdes de produgdo do sistema
fotovoltaico para os diversos meses do ano, que se

encontram apresentadas na tabela 1.

horas de ponta e cheias para o horario legal de Inverno e Tabela 1. Produggio do sistema fotovoltaico

Verdo. Desta forma, obteve-se a energia diaria em horas de

. En. Diaria En. Mensal
ponta e em horas de cheias.
(kwh) (kwh)
Para inicializar o estudo, efetuou-se uma analise total a 561 15700
faturacdo do estabelecimento comercial, para m 661 20500
posteriormente se verificar qual a poupanc¢a obtida com a m 695 20900
implementagdo do sistema fotovoltaico.
| weio D 23100
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Figura 1. Exemplo dos dados do projeto a introduzir no PVGYS




Calculou-se, assim, a poténcia média didaria em horas de
ponta, cheias, vazio e super vazio e a poténcia média diaria
em horas de ponta e cheias relativamente a produgdo do
sistema fotovoltaico. Para a andlise grafica mensal dos
diagramas de carga fez-se a associagdo das poténcias médias
didrias as respetivas horas do dia, tanto para visualizar o
consumo do estabelecimento assim como a produgdo do

sistema fotovoltaico.
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As figuras 2 e 3 traduzem diagramas de carga mensais
aproximados, assumindo a existéncia de erros pois na
realidade os diagramas ndo sdo lineares. Analisando os
diagramas de carga, verificou-se que a produgdo do sistema
fotovoltaico nunca ultrapassa o consumo de energia da
instalagdo, favorecendo o autoconsumo. Caso a produgdo da
central fotovoltaica ultrapassa-se o consumo da instalagdo, o

excedente de energia seria vendido a rede.
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Figura 2. Diagrama de carga referente a um més de Inverno
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Um dos cendrios em estudo foi o da instalagdo de um
sistema fotovoltaico com 100% da sua produgdo de energia

utilizada para venda a rede.

Uma vez que os painéis fotovoltaicos produzem somente
energia nas horas de ponta e cheias, através dos dados
relativos a produgdo gerada pelo software PVGIS, obteve-se
o retorno monetario dos termos de energia varidvel em

horas de ponta e cheias com a venda a rede.

Tabela 2. Lucro no cenario 100% venda da energia a rede.

Més Lucro(€):
Janeiro 1370,26 €
Fevereiro 1665,05€
Margo 2172, 05 €
Abril 2210,10€
Maio 2451.36€
Junho 2 556,72 €
Julho 2 786,53 €
Agosto 2 753,67 €
Setembro 2 454,96 €
Qutubro 1902,59 €
Novembro 136740 €
Dezembro 1357,12€
TOTAL ANUAL: 25 047,80 €

Outro cenario em estudo foi o de 100% autoconsumo, ou
seja, toda a producgdo de energia gerada pela miniprodugdo
sera consumida pela prépria industria, de modo a obter-se
uma redugdo de consumos em horas de ponta e cheias.
Neste cenario, teve-se em conta a redugdo do consumo de

poténcia em horas de ponta.

Tabela 3. Lucro no cenario 100% autoconsumo.

Més Poupanga(€):
Janeiro 1506,85 €
Fevereiro 1828,73€
Margo 2434, 70€
Abril 2560,94 €
Maio 2831,24€
Junho 3037,12€
Julho 3 185,25 €
Agosto 3 216,22 €
Setembro 284467 €
Qutubro 2123,19€
Novembro 1522,44 €
Dezembro 1521,23 €
TOTAL ANUAL: 28612,59 €

Comparando estes dois cenarios em estudo, verificou-se que
seria mais vantajoso para o cliente o sistema de
autoconsumo face ao de venda a rede. De facto, a poupanga
é maior em autoconsumo, pois as tarifas aplicadas sdo
elevadas e com tendéncia a aumentar ao longo dos anos,
para além de se efetuar uma grande redugdo de custos com
a diminuigdo da poténcia em horas de ponta. A venda a rede
apresenta menor poupanga, pois a tarifa aplicada acarreta

um valor pequeno, com tendéncia a decrescer no futuro.

Devido a crescente subida de prego da energia, analisaram-
se dois cendrios de aumento dos pregos da energia: um de
aumento de 1,5% e outro de 3% ao ano, com o fim de
comparar a venda a rede e o autoconsumo, verificando qual

a solugdo mais vantajosa a longo prazo.

A tabela 4 apresenta o resultado da comparagdo entre os
ganhos obtidos com um sistema fotovoltaico utilizado para
venda da totalidade da energia a rede e com o autoconsumo
total da energia, considerando que o pregco da energia

elétrica aumenta 1,5% anualmente.

Tabela 4. Simulagdo para aumento de 1,5% do prego da energia.

B [ [

CONSUMO

1 28612,59€ 25047,30€ 3564,79€
2 29041,78€ 25047,80 € 3993,98¢€
3 29477,40€ 25047,80 € 4429,60€
4 29919,57€ 25047,30€ 4871,77€
5 30368,36 € 25047,80 € 5320,56 €
6 30823,83€ 25 047,80 € 5776,08€
7 31286,24 € 25 047,80 € 6238,44 €
8 31755,54€ 25047,80 € 6707,74 €
g 32231,87€ 25047,30 € 7184,07¢€
10 32715,35€ 25047,80 € 7667,55€
1 33206,08€ 25047,30€ 8158,28¢€
12 33704,17€ 25047,30€ 8656,37€
13 34209,73€ 25047,80€ 9161,92€
14 34722,88€ 25047,80 € 9675,08 €
15 35243,72€ 25047,80 € 10195,92€

A tabela 5 apresenta a mesma simulagdo dos dois sistemas
mas considerando um aumento do pre¢o da energia de 3%

anualmente.



Tabela 5. Simulagdo para aumento de 3% do prego da energia.

sy | woowonsror [ o |
1 28 612,59 € 25047,80 € 356479€
2 29 470,97 € 25047,80 € 142317¢€
3 30355,10¢€ 25047,80 € 5307,30 €
4 3126575¢€ 25047,80 € 6217,95€
5 3220372¢€ 25047,80 € 715502¢€
6 33 169,83 € 25047,80 € 812203 €
7 3416493 € 25047,80 € 9117,13¢€
8 3518988 € 25047,80 € 10142,08€
9 3624557 € 25047,80€ 1118777 €
10 37332,94¢€ 25047,80 € 1228514¢€
11 38 452,93 € 25047,80 € 13 405,13 €
12 39 606,51 £ 25047,80 € 1455871€
13 40794,71¢€ 25047,80 € 1574691 €
14 42 018,55¢€ 25047,80€ 16970,75 €
15 43279,11¢€ 25047,80 € 1823131€

Uma vez que a tarifa de venda a rede se mantém constante
durante 15 anos, os célculos elaboraram-se apenas para esse
periodo. Findo este prazo, a tarifa para a venda de energia
ird diminuir, o que fard com que o lucro seja cada vez menor
com a venda a rede. Com estes aumentos hipotéticos do
preco de energia em 1,5 e 3%, mesmo para o caso de menor
aumento, torna-se claro que o autoconsumo é uma opgao
economicamente mais interessante. Assim, quanto maior for

o prego da energia, mais lucro gerard o autoconsumo.

ARTIGO TECNICO

Para o célculo dos ganhos com o autoconsumo considera-se
que para além dos ganhos com a produgdo da energia
através do sistema fotovoltaico, também se reduz uma
componente da tarifa de energia que é a poténcia nas horas
de ponta. Como o sistema fotovoltaico produz grande parte
da energia no periodo das horas de ponta, o valor da
poténcia das horas de ponta é reduzido, conseguindo-se

assim ganhos na componente tarifaria da energia elétrica

ativa e na componente da poténcia das horas de ponta.

Outro dado muito relevante para o cliente para além da
poupancga é o tempo de retorno do investimento. Como tal,
calculou-se um valor de recuperagdo anual de modo a obter-
se em que momento o valor do investimento é recuperado

pelo cliente.

A figura 4 apresenta o resultado do estudo de calculo do

retorno do investimento.

Analise- Payback

400 000,00 €
300 000,00 €
200 000,00 €
100 000,00 €
0,00 €
-100 000,00 €

-200 000,00 € &=

-300 000,00 €
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Figura 4. Analise do payback com venda a rede e autoconsumo.
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6. Conclusdo

Sendo a energia solar um meio renovavel e facilmente
reabastecido, o recurso a sistemas fotovoltaicos serd sem
duvida um item do futuro com visdo na redugdo de custos

com eletricidade.

Com a andlise dos consumos de uma industria consegue-se
criar um leque de cendrios capazes de reduzir a faturagdo

associada aos mesmos.

De modo a verificar qual a opg¢do mais vantajosa para
determinada  miniprodugdo, efetuou-se um estudo
assumindo que toda a energia produzida seria vendida a
rede (100% venda a rede), paralelamente a outro, em que a
energia produzida pelo sistema seria somente para proprio

consumo (100% autoconsumo).

Para melhor se conhecer o perfil do consumidor,
elaboraram-se diagramas de carga referentes a cada um dos

meses do respetivo ano.

Com o consumo da instalagdio e produgdo do sistema
fotovoltaico, verificou-se que ndo existiam momentos nos
quais a produgdo da instalagdo superava o consumo, logo
ndo eram gerados excedentes de energia, concluindo-se que
0 autoconsumo seria mais vantajoso e em nenhum

momento se utilizaria a venda a rede.

Todos os cendrios em estudo apresentavam, de facto, uma
redugdo econdmica, comprovando-se que 0 mais vantajoso
seria o de 100% autoconsumo, seguindo-se o sistema de

100% venda a rede .

Com a constante subida de pregos de energia e o aumento
de preco da tarifa de compra a rede, o autoconsumo revela
uma maior poupanga, aumentando gradualmente ao longo
dos anos, tornando menor o tempo de amortizagdo do

investimento na implementagdo desta solugao.

O aumento do prego da eletricidade e a descida de custos
dos sistemas fotovoltaicos, potencializam a necessidade de
usufruir, nos anos futuros, da verdadeira democratizagdo da

energia introduzindo conceitos de autoconsumo.

Curiosidade
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O elevador modificou a arquitectura. E a arquitectura por sua vez
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