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Resumo

O presente trabalho tem como motivagdo base o estudo de medidas de eficiéncia energética

no setor industrial, mais precisamente na empresa Frilixa, Lda.

As empresas consumidoras intensivas de energia sdo uma realidade cada vez mais presente.
O consumo elevado de energia leva as empresas a procurar solugdes que permitam aumentar
a eficiéncia energética dos seus processos produtivos, de modo a promover a economia de
energia e a reducdo de custos. Esta problematica € a motivagdo base para a realizacdo do

presente estudo.

Este projeto de mestrado realizado na Frilixa, tem como objetivos: i) o estudo do processo
da Frilixa, ii) andlise dos consumos energéticos, iii) o estudo de medidas para eficiéncia
energética. Fez-se a caracterizacdo das instalagdes, do processo e dos consumos energéticos
da empresa. Seguiu-se a analise da eficiéncia energética e procedeu-se a identificacdo de

oportunidades e o delineamento de um plano para a eficiéncia energética na Frilixa.

ApOs uma pesquisa por solucdes eficientes possiveis de aplicar a industria, foi proposto um
plano de medidas direcionadas para melhorar a eficiéncia das atividades e sistemas
consumidores de energia. Concluiu-se que a empresa podera beneficiar de uma significativa

reducdo de gasto de energia primaria com a implementacdo destas medidas.
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Abstract

The main goal of the present work is the study of energy efficiency measures in the industrial

sector, more precisely in the company Frilixa, Lda.

At the present the intensive energy consumption companies are increasing. The high energy
consumption takes the companies to find solutions that allows to increase energy efficiency
in their productive process, to promote the energy savings and to decrease the costs. That
problematic motivates the development of the present study.

This project performed in Frilixa, has as objectives: i) study the Frilixa process, ii) analyse
energy consumption, iii) study energy efficiency measures. The company's facilities, process
and energy consumption were characterized. The analysis of energy efficiency followed and

opportunities were identified and a plan for energy efficiency in Frilixa was outlined.

After aresearch on management measures and efficient technologies that could be applicable
to industry, a plan of targeted measures has been proposed to improve activities efficiency
and energy consuming systems. It was concluded that the company may benefit from a

significant reduction of primary energy spent through implementation of these measures.
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Energy, Energy audit, Energy Efficiency Measure, Energy Performance,
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este projeto surgiu do desejo de realizar um trabalho no ambito da gestdo de eficiéncia
energética devido a crescente necessidade de reduzir consumos energéticos com o objetivo

de reduzir, também, a polui¢do ambiental.

Neste estudo sdo utilizados dados provenientes da realizacdo de auditorias energéticas para
a industria, de forma a estudar soluc@es de recuperacdo de energia térmica viaveis do ponto
de vista técnico-econdmico, que conduzam ao aumento da eficiéncia energética e a redugéo

da fatura energética do caso em estudo.

O avanco nas tecnologias disponiveis e a melhoria da qualidade de vida das populacGes tém
estimulado uma crescente utilizacdo de energia. Assim, é determinante que se faca uma
gestdo responsavel da energia, quer isto dizer, consumir menos em cada produto ou servigo
utilizado, sem alterar o estilo de vida ou sem abdicar do conforto. E desta forma se define o

conceito de eficiéncia energética.

A gestdo da energia é necessaria para permitir tragar diretrizes que conduzam a reducdo dos
desperdicios energéticos que ocorrem ndo sO devido as limitacbes dos processos

tecnoldgicos, mas também por descuido dos consumidores e outras deficiéncias inerentes a



falta de manutencdo dos equipamentos (1). O processo de medigdo das formas de energia
envolvidas num dado processo fabril permitira obter uma viséo global da situacéo energética
desse mesmo processo. Ao identificar e caracterizar os principais consumidores de energia
numa indastria, ou processo, torna-se possivel estudar medidas que possam conduzir a uma
maior eficiéncia energética, assim como, a uma reducao do consumo especifico de energia

e consequentemente diminuir o custo de producéo (1).

O Setor Industrial apresenta um elevado potencial de implementacdo de medidas de
eficiéncia energética, dado o largo consumo de energia que este representa no consumo
global. As medidas de maior impacto a industria portuguesa sdo as seguintes:

e Sistemas acionados por motores elétricos;

e Producdo de calor e frio;

e lluminagao;

e Eficiéncia do processo industrial/outros (2).

O desenvolvimento econémico prevalecente nas ultimas décadas, caracterizou-se pela
utilizacdo intensiva de energia produzida a partir de recursos fésseis. Como se pode verificar

na

Figura 1 Evolucédo do Consumo de Energia Elétrica de 1994 a 2017 em kWh (3)

, 0 consumo energético aumentou drasticamente, em Portugal, ao logo dos Ultimos 20 anos
(3). Este fator deve-se a ma utilizacdo da energia que por sinal conduz a um desperdicio das
fontes de energia primaria, implicando um consumo desnecessario e evitavel de

combustiveis, provocando impactos no meio ambiente, tais como alterag@es climaticas.



kWh (Quilowatt-hora

Figura 1 Evolucé@o do Consumo de Energia Elétrica de 1994 a 2017 em kWh (3)

A nivel nacional, a legislacédo estabelece a obrigatoriedade das empresas quanto a criagao de
planos de eficiéncia energética e de diversificagdo dos consumos de energia, quanto ao
cumprimento dos valores de consumo energético intensivo definidos, quanto a reducdo de
gases com efeito de estufa, sem comprometer a competitividade das empresas nem a
qualidade de vida dos cidaddos. No ambito da politica energética nacional — assente na
racionalidade econdmica e na sustentabilidade - foram igualmente desenvolvidos o0s
seguintes programas e planos que incentivam a aposta na eficiéncia energética e na utilizacdo
de energias renovaveis (4):

e PNAEE 2016 - Plano Nacional de Acéo para a Eficiéncia Energética para 0 ano 2016

e PNAER 2013-2020- Plano Nacional de Acédo sobre Energias Renovaveis para 2013-2020

e ECO.AP - Programa de Eficiéncia Energética para a Administracdo Publica

A principal medida do PNAEE, criada pelo governo portugués para o setor industrial, foi o
Sistema de Gestdo de Consumos Intensivos de Energia (SGCIE) aplicavel as instalagdes
Consumidoras Intensivas de Energia (CIE) (com consumos superiores a 500 toneladas
equivalentes de petréleo (tep) por ano), que revoga o antigo Regulamento de Gestdo do
Consumo de Energia (RGCE). O SGCIE tem como objetivo promover a eficiéncia
energética das instalacdes de CIE. No SGCIE também consta a realizacdo de auditorias

energéticas obrigatorias e perioddicas, com a finalidade de obter a caraterizacdo energética



dos equipamentos e sistemas da instalacdo CIE, e a identificacdo de medidas para a

elaboragdo de um Plano de Racionalizagdo do Consumo de Energia (PREnN).

As auditorias surgiram no final dos anos 70 nos Estados Unidos da América, onde as
indlstrias as adotaram como método de gestdo para identificar antecipadamente os
problemas causados nas suas operac6es. Na Europa, em 1985, a Holanda foi o primeiro pais
onde as empresas passaram a adotar as auditorias na gestdo ambiental. Em 1992, no Reino
Unido, foi criada a primeira legislacdo que incluia o recurso a auditorias, dando-se algo
semelhante também em Franca (5). Em 1995, a Comunidade Econémica Europeia integrou
0 Sistema de Gestdo e Auditoria Ambiental, uma iniciativa voluntaria, que tinha como
objetivo melhorar a performance ambiental das empresas. Sendo, as auditorias energéticas,
uma ferramenta estratégica faz sentido recorrer as mesmas para que se possa elaborar um

planeamento energético numa empresa.

1.2. OBJETIVOS

O presente projeto tem como principal objetivo o estudo de um conjunto de medidas que

visem a melhoria da Eficiéncia Energética no edificio da empresa Frilixa, assim como o

impacto da sua implementacdo e para isso € preciso:

¢ Informar quanto a importancia da eficiéncia energética e as suas vantagens;

¢ Identificar desperdicios energéticos na industria e apresentar propostas de melhoria de
forma a implementar solugdes que garantam poupancga de energia;

e Encontrar solugdes técnicas e economicamente viaveis de modo a promover a eficiéncia
energética na industria;

e Expor e analisar os beneficios das referidas medidas na reducdo dos custos financeiros
inerentes ao uso dos recursos energeticos;

e Apresentar meios de reaproveitamento de efluentes energéticos no sector tecnologico.

Ao longo do trabalho e de acordo com as suas diferentes fases os objetivos seguem a seguinte
ordem cronologica:

1. Avaliacdo do desempenho energético do edificio alvo de estudo;



2. Recolha de informacdo dos consumos energéticos e respetiva utilizacdo dos espagos e
equipamentos;
3. Avaliacdo do consumo energetico desagregado;

4. Proposta e analise tecno-econdmica de medidas de Eficiéncia Energética.

1.3. CALENDARIZACAO

Assim, e de maneira a serem atingidos 0s objetivos anteriormente enumerados, sera

necessario elaborar uma metodologia que prevé:

e Realizagdo da recolha de toda a informacdo necesséria, nomeadamente a referente as
caracteristicas dos equipamentos existentes com consumo energético associado, bem
como os seus perfis de utilizagéo;

e Levantamento do conjunto de faturas de eletricidade de um periodo referente a um ano;

e Apresentacdo de um leque de solucbes de otimizacdo de melhoria da Eficiéncia
Energética a aplicar no edificio, em vista a uma reducdo do consumo final de energia
elétrica, bem como a implementacdo de um sistema de producdo de energia renovavel,
mais precisamente um sistema de painéis fotovoltaicos (FV) a instalar na cobertura do
edificio;

e Estudo da relacdo entre os custos da implementacdo e manutencdo das medidas de

Eficiéncia Energética e os beneficios inerentes a diminuicdo dos encargos energéticos.

O presente trabalho teve como duracdo 9 meses, dos quais 4 foram ocupados com visitas a
entidade, onde se realizou o levantamento dos equipamentos, onde se reuniu a informacéo
necesséria a elaboracdo do que estava definido. Finda a informacéo recolhida, juntamente
com toda a pesquisa bibliogréafica realizada foi feita, nos restantes 5 meses, a analise dos

dados e estimado propostas de melhoria, bem como a organizagao do trabalho.

De uma maneira mais sucinta, as tarefas realizadas tém a seguinte ordem cronoldgica:
1. Anédlise e verificacdo se a empresa era abrangida pelo SGCIE;
2. Estudo do impacto das auditorias energéticas na produtividade industrial de forma geral;

3. Realizacdo do estudo da implementacao do sistema FV para autoconsumo da Frilixa;



4. Estudo das medidas a implementar na Frilixa.

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este relatério encontra-se dividido por seis capitulos.

No Capitulo 1 é feita a introducdo ao tema e a contextualizac¢éo do trabalho sobre o panorama
energético em Portugal, assim como uma breve introducdo do SGCIE. Para além disso, sdo

apresentados os objetivos e a calendarizagao do trabalho realizado.

No Capitulo 2 € abordada a gestao de energia, em que consiste e a definicdo de um programa
de gestdo de energia. Assim como, no ponto 2.2, a defini¢do de auditoria energética e a sua

metodologia. Ainda se aborda, no ponto 2.3, medidas transversais a industria.

No Capitulo 3 é descrito o caso de estudo, onde se detalha a ocupacdo e utilizacdo da
entidade, onde contém o levantamento dos sistemas de ilumina¢do e dos equipamentos de

maior relevancia para o tema.

No Capitulo Error! Reference source not found. é feita uma caracterizacdo e desagregacédo

do consumo energético da entidade entre os anos 2019 a 2021.

O Capitulo Error! Reference source not found. sdo discutidas as medidas de eficiéncia
energética a implementar, bem como os seus calculos. E, ainda, realizado uma simulagio de

um projeto fotovoltaico a implementar na Frilixa.

No Capitulo Error! Reference source not found. é reservado para as conclusdes obtidas
durante a realizagdo de todas as analises.

Por ultimo, sdo identificadas as referéncias bibliograficas. A parte final do documento é

destinada aos anexos.



2. ESTADO DE ARTE

O avanco nas tecnologias disponiveis e a melhoria da qualidade de vida das populacdes tém
estimulado uma crescente utilizacdo de energia. E imperativo que se faca uma utilizacio
responsavel da energia, quer isto dizer, consumir menos em cada produto ou servico

utilizado, sem alterar o estilo de vida ou sem abdicar do conforto.

O grande consumo energético da industria e 0 enorme potencial para a sua reducado, fazem
com que a aposta em eficiéncia energética seja cada vez mais importante. Para além das
vantagens Gbvias, associadas a reducdo dos custos e a melhoria da seguranca energética,
existem outras de cariz econdmico e ambiental. Assim, na industria nacional é cada vez mais
necessaria uma atitude ativa perante a eficiéncia energetica dos equipamentos e processos,
de modo a verificar a adequabilidade técnico-econdmica e implementacdo de novas solucdes

tecnoldgicas.

O setor da industria, constitui um dos sectores com maiores consumos energeéticos e com
forte dependéncia de recursos energéticos nao renovaveis. O consumo energético do sector
da industria representa cerca de 30% do consumo final de energia do Pais (6). Assim, a
vontade de diminuir e conter custos, sem negligenciar o processo produtivo (tanto em
qualidade, como em quantidade), verifica-se a necessidade de intervir nas instalacdes.
Sendo, as auditorias energéticas, uma ferramenta estratégica para que se possa elaborar um
planeamento energético numa empresa, sao a elas se recorre. As auditorias surgiram no final
dos anos 70, nos Estados Unidos da América (EUA), onde as industrias as adotaram como
método de gestdo para identificar antecipadamente os problemas causados nas suas
operacoes.

O presente capitulo é dedicado a identificacdo dos processos utilizados que consomem mais

energia, apresentando medidas de eficiéncia energética na industria que se classificam em:



i) medidas transversais, e ii) medidas especificas de cada setor da industria transformadora.
As medidas transversais a industria que englobam sistemas acionados por motores elétricos,
producdo de calor e frio, iluminacdo e eficiéncia do processo industrial/outros. S&o ainda
apresentadas propostas de melhoria de eficiéncia energética, de forma a identificar medidas

técnico-econémicas viaveis.

Neste capitulo é dada uma definicdo do que sdo auditorias energéticas e é especificada a

metodologia normalmente utilizada para as realizar.

2.1. GESTAO DE ENERGIA E EFICIENCIA ENERGETICA

Perante o problema do consumo intensivo de energia das industrias, houve a necessidade de
adotar medidas capazes de racionalizar estes gastos e minimizar os prejuizos associados,

tornando-as mais eficientes e sustentaveis.

A gestdo de energia é a estratégia de atender a demanda de energia quando e onde for
necessaria. 1sso pode ser alcancado ajustando e otimizando a energia usando sistemas e
procedimentos de modo a reduzir os requisitos de energia por unidade de producéo,
mantendo constante ou reduzindo os custos totais de producdo da producdo desses
sistemas. Os objetivos da gestdo de energia passam por minimizar os custos / desperdicios

de energia sem afetar a producéo e a qualidade e minimizar os efeitos ambientais (7).

Identificar e conhecer as necessidades e consumos energéticos associados a todas as
atividades numa unidade industrial, como em qualquer estrutura, permite uma gestdo mais
eficiente (8). A eficiéncia energética industrial implica a otimizagdo de todos os sistemas e
atividades que, de forma direta ou indireta, dependem do recurso a energia. A sua aplicacdo
poténcia a reducdo dos desperdicios energéticos e a minimizagao das despesas, sem que iSso
afete negativamente os niveis de produtividade, servicos e conforto. A gestdo da energia, por
sua vez, controla as iniciativas de promocdo da eficiéncia energética, inclui o
acompanhamento, a medicdo, a verificagdo e a correcdo dos fluxos de energia de uma

instalacéo.



Um bom programa de gestdo de energia, abrangente a qualquer area de atividade, deve
compreender as seguintes etapas:

e Levantamento e analise de dados historicos;

e Auditoria energética (AE);

e Planeamento de medidas de eficiéncia energética;

e Implementacéo e controlo (7).

Atualmente, a gestdo de energia nas industrias transformadoras é regulamentada pelo
SGCIE. O SGCIE aplica-se as instalacdes CIE que no ano civil imediatamente anterior
tenham tido um consumo energético igual ou superior a 500 toneladas equivalentes de
petréleo (500 tep/ano) (6). Este sistema prevé que as empresas consumidoras intensivas de
energia realizem, periodicamente, auditorias energéticas que incidam sobre as condicdes de
utilizacdo de energia e promovam o aumento da eficiéncia energética, incluindo a utilizagdo
de fontes de energia renovaveis. Prevé, ainda, que se elaborem e executem PREn,
estabelecendo acordos de racionalizacdo desses consumos com a Direcdo Geral de Energia
e Geologia (DGEG) que, contemplem objetivos minimos de eficiéncia energética,
associando ao seu cumprimento a obtencdo de incentivos pelos operadores. O PREn deve
estabelecer metas relativas as intensidades energética (IE) e carboénica (IC), e ao consumo
especifico de energia (CEE), incluindo, obrigatoriamente, medidas que visem a

racionalizacdo dos consumos (6)(9).

O processo de controlo por parte do SGCIE, desde a fase de inscri¢do das inddstrias no portal
da SGCIE até a fase de avaliacdo do cumprimento da legislacdo em vigor, esta representado

resumidamente na Figura 2.
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Figura 2 Sistema de gestdo dos consumidores intensivos de energia (4)

De acordo com a legislacdo em vigor, as instalagdes com um consumo intensivo de energia tém a

obrigatoriedade de:

e Procederem ao seu registo online no portal SGCIE, no prazo de quatro meses apos o final do ano
em que a instalacao entrou em funcionamento.

e Realizarem uma AE num periodo de quatro meses apds o registo online no portal SGCIE. A AE
deve ser conduzida por técnicos ou entidades devidamente habilitadas para a elaboracdo de
auditorias energéticas e credenciados pela DGEG.

e Apresentarem a ADENE o PREN (realizado com base na AE) nos quatros meses seguintes apds
a realizacdo da AE. Se a ADENE considerar que o PREn esta devidamente instruido submete-o a
aprovacao da Direcdo Geral da Energia e Geologia (DGEG). Ap06s a aprovacdo por parte da
DGEG, o PREn passa a denominar-se “Acordo de Racionalizagdo Consumos de Energia
(ARCE)”.

2.2. AUDITORIA ENERGETICA

Uma AE consiste hum processo de verificacdo sistematico e documentado, consiste hum
estudo detalhado e exaustivo de todos os processos produtivos relacionados com o uso da
energia, que recolhe elementos necessarios a identificacdo dos principais equipamentos
consumidores de energia.

A execucdo de um plano de gestdo de energia requer o estudo prévio da situacdo atual da
instalacdo em causa. Nesse sentido, a AE surge como um instrumento fundamental na

caracterizacdo e quantificacdo dos consumos de energia, na analise da eficiéncia dos
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equipamentos, e na contabilizacdo dos desperdicios existentes. A AE é a chave para atomada
de decisdes na area de gestdo de energia. Ajuda qualquer organizacdo a analisar o seu uso
de energia e descobrir areas onde o0 uso de energia pode ser reduzido e desperdicios podem

ocorrer. A AE é, portanto, uma abordagem confiavel e sistematica no setor industrial.

A AE tem por objetivo a caracterizacdo energética dos diferentes equipamentos e sistemas
existentes numa instalacdo CIE e a identificacdo das medidas com viabilidade técnico-
econdmica possiveis de implementar, de modo a aumentar a eficiéncia energética e/ou a
reduzir a fatura energética associadas as atividades da instalacdo (2). A AE incidira sobre a
concecao e o0 estado das instalacdes, devendo ser recolhidos os elementos necessarios a
elaboracdo do plano de racionalizagcdo do consumo de energia, bem como a subsequente

verificacdo do cumprimento deste (2).

2.2.1. METODOLOGIA

A realizacdo de uma AE requer uma metodologia bem definida, de forma a fazer cumprir
todos 0s objetivos que dela advém. Desse modo, a auditoria deve seguir a seguinte
metodologia:
1. Preparagdo e Recolha de Informacéo:
1.1. Observacéo geral do funcionamento da empresa;
1.2. Definicdo de uma matriz de atuacao;
2. Trabalho de Campo:
2.1. Estudo do processo produtivo;
2.2. Recolha e analise da informacéo energética global: quantidades de producdo, custos
e consumos energéticos totais;
2.3. Medig0es e registos dos consumos por setor ou equipamento;
3. Tratamento da Informacéo:
3.1. Identificacdo dos principais consumidores de energia;
3.2. Estabelecimento de relagfes entre o gasto energético e a producao;
3.3. Identificagcdo das potenciais economias de energia;
4. Relatério Final (10).
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E ponto 1, Preparacio e Recolha de Informacio, que se definem os objetivos da AE. De
acordo com a pesquisa feita (5)(9)(11), esta é a fase de preparacdo da auditoria onde se
procede a uma visita prévia as instalacoes, é efetuado um questionario de modo a adquirir
informacBes que possam ser Uteis ao auditor e recolher os dados histéricos da empresa,
nomeadamente faturas energéticas. E feita a descricdo dos processos de fabrico, regimes de
funcionamento e descri¢éo das instala¢Ges incluindo a sua planta de maneira a dotar o auditor
de conhecimentos minimos que lhe permitam entender a interligacdo entre os gastos
energéticos e 0s processos, possibilitando a detecdo de potenciais economias de energia

numa eventual reorganizac¢do do processo produtivo (5).

Passando para o segundo ponto, ponto 2, designado por Trabalho de Campo, pode-se dizer
que esta etapa consiste na analise das condi¢des de utilizacdo da energia na instalacdo a
auditar. Procede-se a recolha de toda a informacéo energética possivel e atil, comegando por
fazer medicOes, instalando um equipamento de registo em funcionamento, de forma a
monitorizar e armazenar todos os dados necessarios aos calculos das varias perdas
energéticas (5)(11). Estas consistem nos diferentes problemas de qualidade de energia.
Seguidamente efetua-se a analise de todas as operacdes e equipamentos mais consumidores
de energia e recolhem-se todos 0s elementos necessarios para a elaboracdo de um balanco

global da instalagédo (11).

Enquanto que no ponto 3, Tratamento de Informagdo, consiste na organizacdo e analise
rigorosa de toda a informacdo recolhida nas duas primeiras fases, de modo a encontrar as
melhores solucdes e medidas para aumentar a eficiéncia energética da empresa (5). No final
desta fase deverao estar disponiveis alguns elementos fundamentais, tais como 0s consumos
de energia final e global da instalacdo e consumos de energia por equipamentos
significativos. Também deverdo ser descritas medidas e 0s investimentos necessarios para
obter potenciais economias, identificando custos estimados e a avaliacdo da viabilidade
econdémica dos mesmos (9). Para tal poderéa recorrer-se a estudos de mercado, baseados nas
especificacbes dos sistemas e equipamentos. Poderdo ainda ser apresentadas solucdes

organizacionais para a implementagdo de um sistema permanente de gestdo de energia.
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Esta etapa, de Tratamento de Informagdo, é considerada a mais importante das quatro, dado
que trata a informacéo recolhida nas duas primeiras e sem ela, seria impossivel realizar a
quarta fase da AE (5).

Por Gltimo, apos ter-se realizado os pontos anteriores (1, 2 e 3), chega-se a parte final da
auditoria onde ¢ elaborado um relatorio final que devera ser entregue ao gestor da empresa
auditada. De acordo com (5), este relatdrio final consiste numa apresentacdo organizada e
coerente de todos os elementos recolhidos e analisados onde estdo contidos 0s objetivos e
enquadramento da auditoria, a identificacdo da instalacdo, a contabilidade energética, as
medicbes e levantamento de dados efetuados, os resultados obtidos e a formulagdo de

recomendacoes.

Um exemplo de uma proposta possivel de um procedimento para a realizagdo de uma AE no
setor industrial, € ilustrada na Figura 3, no entanto dependendo do tipo de inddstria algumas

etapas podem mudar (9).
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Figura 3 Procedimento para a realizacdo de uma auditoria energética na industria (9)

2.3. MEDIDAS TRANSVERSAIS A INDUSTRIA

As Medidas Transversais sdo as que podem ser aplicadas a generalidade das industrias
existentes em Portugal (6). As medidas deste tipo s&@o as que proporcionam maior efeito no
aumento da eficiéncia energética, sendo este o sector que mais contribui para a economia
portuguesa e, como tal, & importante que os principais responsaveis pelo sector industrial
possuam dados sucintos sobre a importancia e o potencial impacto técnico-econdmico destas

varias medidas (6).

As medidas de melhoria sdo propostas tendo em conta os sistemas responsaveis pela maior
fragdo do consumo de energia e, geralmente, ndo séo propostas de forma independente, pois

a sinergia entre medidas é vantajosa.

Através dos resultados obtidos na AE, sdo estabelecidas metas anuais de reducdo dos

consumos e definidas as a¢cdes conducentes ao bom aproveitamento da energia utilizada na
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organizacdo (10). Algumas medidas de Eficiéncia Energética, como algo tdo simples quanto
apagar a luz de um espaco desocupado, sdo de senso comum. No entanto, existe um outro
conjunto de medidas que advém da evoluc¢éo tecnologica. Neste subcapitulo serdo abordadas
medidas de modo a perceber-se como é que a utilizacdo da energia de uma maneira mais

eficiente e racional podera contribuir para uma maior eficiéncia global de energia.

Estas podem advir de alteracdes na eficiéncia de sistemas, processos ou equipamentos, ou
pela adocdo de praticas de gestdo energética e mudanca de comportamentos, sempre

selecionadas e estudadas de acordo com o tipo de atividade industrial em questao.

A Tabela 1 Medidas de Eficiéncia Energeética (12) apresenta as medidas transversais

aplicaveis a generalidade das industrias (12).

Tabela 1 Medidas de Eficiéncia Energética (12)

Medidas transversais a industria Medidas aplicadas

Motores elétricos;

Sistema de bombagem;

Sistema de ventilac&o;

Sistema de compressao de ar.
Cogeracéo;

Sistemas de combustao;
Recuperacéo de calor;

Frio industrial.

lluminacéo solar;

Lampadas;

Sistemas de controlo de iluminacéo;
Integracdo de iluminag&o nos sistemas
de climatizacéo.

_ e Producéo de eletricidade por energia
Energia Renovavel solar;

Sistemas acionados por motores elétricos

Producéo de calor e frio

lluminacao

Monitorizacao e controlo;

Tratamento de efluentes;

Integragdo de processos;

Manutencéo de equipamentos;
Isolamentos térmicos;

Transportes;

Formacao e sensibilizacéo de recursos
humanos;

e Reducdo de energia reativa.

Eficiéncia do processo industrial
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2.3.1. SISTEMAS ACIONADOS POR MOTORES ELETRICOS

2.3.1.1. Motores Elétricos

Os sistemas acionados por motores elétricos sdo de longe as cargas mais importantes na
industria. Estes sdo responsaveis pelo consumo de cerca de 70% de eletricidade na industria,
e por cerca de 30% do consumo elétrico global do pais (2). Este tipo de sistemas envolvem
medidas de substituicdo de equipamentos de tecnologias por vezes obsoletas por
equipamentos mais eficientes do ponto de vista energético, instalacdo de variadores
eletronicos de velocidade que permitem uma economia de energia e ainda varias medidas de

operacdo e manutencéo de sistemas de ar comprimido (4).

Como qualquer maquina, o motor elétrico, responsavel pela conversdo de energia elétrica
em mecanica, apresenta perdas. Um motor elétrico consegue converter 85% da energia
elétrica em energia mecéanica, perdendo cerca de 15% de energia no processo de conversao
(9). O rendimento (ou eficiéncia) € definido como sendo a razdo entre a poténcia de saida
(ao nivel do veio de saida do acionamento) e a poténcia elétrica absorvida a entrada (13).
Deste modo, ao adquirir um motor elétrico deve-se dar preferéncia a um motor de alta
eficiéncia. Embora geralmente sejam mais dispendiosos, em termos de custo inicial, os
equipamentos mais eficientes consomem menos energia, conduzindo a custos de

funcionamento mais reduzidos e apresentando outras vantagens adicionais (13).

Neste &mbito, de todos os tipos de motores, 0s motores elétricos sdo os mais utilizados, pois
combinam as vantagens da utilizacdo de energia elétrica com a sua construcdo simples e uma
grande versatilidade de adaptacdo as mais diversas cargas (13)(12). Os motores elétricos sdo
utilizados numa vasta gama de aplicac¢des, principalmente na movimentacao de fluidos em

bombas, compressores e ventiladores, entre outros.

Na Europa a classificacdo dos motores de corrente alternada de baixa tenséo, foi estabelecida
em 1998 com o acordo voluntario dos principais fabricantes de motores europeus. De uma
forma resumida, o acordo estabelecido entre a Comissdo Europeia (CE) e 0 Comité Europeu
de Fabricantes de Maquinas Elétricas e de equipamentos e sistemas de Eletronica de Poténcia

(CEMEP) definia que os motores de 1,1 a 90 kW de poténcia nominal, 50 ou 60 Hz, com 2
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e 4 polos magnéticos, seriam classificados de acordo com o0s valores dos respetivos
rendimentos (13)(2).

As classes de rendimento estabelecidas foram as seguintes:
e EFF1: Motores de elevado rendimento;
e EFF2: Motores de rendimento melhorado;

e EFF3: Motores de rendimento normal (sem qualquer requisito especial) (13)(2).

Através do organismo UE MEPS (European Minimum Energy Performance Standard), a

Unido Europeia definiu um novo regime obrigat6rio para os niveis minimos de eficiéncia

dos motores elétricos que sejam introduzidos no mercado europeu. O organismo UE MEPS

baseia-se em duas normas criadas pelo IEC (International Electrotechnical Comission) (13):

e Norma CEI/EN 60034-2-1:2014 — Edicdo 2.0 - Disponivel desde setembro de 2007,
alterada em 2014, introduz novas regras relativas aos métodos de teste que devem ser
usados na determinacéo das perdas e da eficiéncia dos motores elétricos.

e Norma CEI/EN 60034-30-1:2014 — Edicdo 1.0 - Disponivel desde outubro de 2008 e

alterada em 2014, especifica as classes de eficiéncia que devem ser adotadas.

A norma CEI/EN 600034-2-1:2007 define duas formas de determinar a eficiéncia dos
motores elétricos, 0 método direto e os métodos indiretos. A norma especifica 0s seguintes
parametros para determinar a eficiéncia pelo método indireto:

e Temperatura de referéncia;

e Trés opcbes para determinar as perdas adicionais em carga: medicdo, estimativas e

célculo matematico (13).

A norma CEI/EN 60034-30:2008, elaborada para uniformizar o sistema de classificacédo do
rendimento a nivel internacional, define as seguintes classes IE (International Eficiency):

e |E5 - Rendimento Ultra Premium;

e |E4 - Rendimento Super Premium;

e IE3 - Rendimento Premium (equivalente ao NEMA Premium);

e IE2 - Alto Rendimento (equivalente ao EFF1 do CEMEP/CE e ao NEMA EPAct);
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e |E1 - Rendimento Standard (equivalente ao EFF2 do CEMEP/CE);
e IEO - Sem classificagdo (equivalente ao EFF3 do CEMEP/CE, sdo os motores de

rendimento inferior aos IE1) (2).

2.3.2. ProbucAo DE CALOR E FRIO

Relativamente a producdo de calor e frio as medidas de eficiéncia energética aplicadas
passam muitas vezes por uma manutencdo adequada dos equipamentos e recuperacao

energética de calor rejeitado.

2.3.2.1. Frio industrial

A maior parte da refrigeracdo industrial é efetuada através de sistemas de refrigeragdo por
compressao. A melhoria da eficiéncia energética de um sistema de refrigeracdo pode ser feita
atraves da implementacdo de estratégias de otimizacao e controlo dos sistemas ja existentes,

que podem levar a um aumento de 30% da sua eficiéncia (12).

2.3.3. ILUMINACAO

A luz é um elemento importante e indispensavel a vida. A necessidade de iluminacéo, seja
em edificios de comércio e servigos ou em residéncias, € recorrente, sendo imperativo
racionalizar o consumo de energia associado. A qualidade da iluminacdo deve ser sempre
suficientemente elevada para garantir um desempenho visual suficiente para as tarefas em
causa. Se as condicdes visuais adequadas para a realiza¢do do trabalho ndo forem garantidas,
condicionar-se-a4 0 bem-estar dos colaboradores, reduzindo a produtividade e podendo levar

a erros e acidentes.

Atualmente existe uma enorme variedade de solu¢bes disponiveis para as mais diversas
aplicacdes. Assim, considerando os sistemas de iluminacéo, € possivel diminuir o consumo
energético fornecido para iluminacdo, instalando equipamentos que proporcionem a
iluminacgéo suficiente e recomendada ao desempenho das atividades. De acordo com (9) e
(12), de forma a poder obter-se condic¢des Otimas dos locais de trabalho a nivel de iluminacéo

deve ter-se em consideragdo 0s seguintes aspetos:
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e Dar prioridade a iluminacdo natural,

e Dimensionar corretamente os niveis de iluminacdo necessarios para os diferentes postos
de trabalho;

e Escolher o tipo de iluminacdo mais adequado para cada local de trabalho;

e Utilizar, sempre que possivel, equipamentos de elevado rendimento;

e Utilizacdo de sistemas de controlo e comando automatico em instalagdes de iluminacéo;

e Tentar utilizar, sempre que possivel, luminarias que possam ser integradas com o ar
condicionado;

o Estabelecer e executar um plano de manutencédo e limpeza regulares das instalacoes.

No que se refere aos sistemas de iluminagdo, recorre-se muitas vezes a estudos
luminotécnicos, substituicdo de luminarias e sistemas de monitorizacao. Tal como foi dito
anteriormente, € importante estudar-se caso a caso as necessidades de iluminacdo de cada
espago, uma vez que nem todos estes carecem da mesma luminosidade ou do mesmo periodo

de utilizacao.

2.3.3.1. Lampadas

Existem varios tipos de lampadas que podem apresentar diferentes rendimentos ou
eficiéncias luminosas. Cada solucdo de iluminacdo existente foi desenvolvida com um
propdsito e uma utilizacdo especifica. A quantificacdo da luz emitida relacionada com a

quantidade de energia elétrica absorvida é denominada de lumens por watt.

E de notar ainda que as lampadas convencionais incandescentes apenas aproveitam para
iluminacdo cerca de 5% de energia elétrica que consomem, sendo 0s restantes 95%
transformados em calor, sem aplicacdo luminosa (14). Deste modo, uma medida de
Eficiéncia Energética que poderd, futuramente, ser proposta passa pela substituicdo da
iluminacdo atual, sempre que for satisfatorio, para uma mais eficiente, nomeadamente
fluorescentes de tecnologia Light-Emitting Diode (LED). A principal vantagem da
iluminacdo LED passa pela obtencdo dos mesmos niveis de fluxo luminoso com uma
poténcia elétrica consideravelmente mais baixa (14). Assim, sempre que se verificar um

periodo de funcionamento continuo superior a duas horas as lampadas mais indicadas para
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a iluminacdo interior de edificios sdo as lampadas fluorescentes tubulares, podendo ser

também utilizadas as lampadas fluorescentes compactas (12).

Relativamente a utilizagdo da iluminacdo na industria as lampadas mais recomendadas séo
as de descarga, mais especificamente as lampadas de vapor de sédio. Contudo para a
iluminacéo exterior deverdo ser utilizadas lampadas de iodetos metalicos ou vapor de sodio
a alta pressdo, uma vez que para a mesma poténcia nominal esta fornece um fluxo luminoso

superior as lampadas de vapor de mercurio (12).

2.3.3.2. Sistemas de Controlo de lluminacéo

Atualmente é importante que os sistemas de iluminagdo possuam um sistema de controlo
automatico, desta forma € possivel diminuir o consumo energético. Num processo industrial,
a zona fabril deve estar dividida em varios setores de iluminacdao independentes para que

seja possivel desligar a iluminagdo que nao seja necessaria.

Os sistemas de controlo, dependendo do tipo de lampada, permitem que o local seja
iluminado apenas com a quantidade necessaria de modo a reduzir o consumo de energia.
Existem varios tipos de lampadas que permitem a utilizagdo de sistemas de controlo, no
entanto ldampadas do tipo fluorescentes tubulares com balastro normal, por exemplo, ndo o

permitem (9).

Outro dos sistemas de controlo de iluminacdo, ja& mencionado anteriormente, que permite
reduzir 0s consumos energéticos € a instalacdo de sensores de presenca. Estes, contudo, s6
funcionam eficientemente se forem bem dimensionados e se as lampadas sobre as quais irdo
atuar forem incandescentes ou de halogéneo (12). A este tipo de sensores pode ser
adicionado um temporizador, o que normalmente é utilizado em iluminagdo exterior,

nomeadamente em periodos de iluminacdo deficiente
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2.34. ENERGIA RENOVAVEL

2.34.1. PRODUGAO DE ELETRICIDADE POR ENERGIA SOLAR

Uma das fontes de energia alternativa aos combustiveis fosseis € a energia solar. Os sistemas
FV aproveitam a energia solar, convertendo diretamente a radiagdo solar em eletricidade,
através do efeito fotoelétrico (15). O efeito FV consiste na transformacéo de energia solar
em energia elétrica, ou seja, na transformacdo de energia que proporcionam os fotbes

(particulas de luz) incidentes sobre os materiais semicondutores, em eletricidade (15).

A implementacdo de um sistema solar FV é uma medida que visa a incorporacao de energia
proveniente de fontes renovaveis no edificio que ird ser vantajosa ndo sé do ponto de vista
ambiental como do consumidor. Este Gltimo podera beneficiar da energia para autoconsumo
de modo que seja suprida parte do consumo de energia elétrica do edificio, que terd como

consequéncia imediata a reducdo da fatura de eletricidade.

A energia solar ocupa uma posi¢do de destaque no mercado das energias renovaveis. Cada
consumidor pode produzir energia no préprio local, a partir de uma fonte limpa, podendo

ainda vender o excedente de producdo a rede.

2.3.5. EFICIENCIA DO PROCESSO INDUSTRIAL

O processo de monitorizagdo e controlo é extremamente importante uma vez que o custo de
implementacdo destas medidas é relativamente baixo. Para tal a empresa necessita de adotar
alguns procedimentos de forma a determinar as suas necessidades especificas. Este processo
requer que os equipamentos da empresa sejam monitorizados e controlados constantemente
de forma a detetar o funcionamento adequado ao processo que estd a desenvolver e/ou 0s

desperdicios de energia que neles existam (9)(12).

2.35.1. Monitorizacao e Controlo

A gestdo da energia consumida e uma tarefa que engloba varias medidas, tais como o
planeamento, a monitorizacdo e a implementacao de estratégias de controlo otimizadas (12).

O processo de monitorizacgdo e controlo é extremamente importante uma vez que o custo de

21



implementacdo destas medidas é relativamente baixo, principalmente se comparados com as

possiveis melhorias de poupanca energetica, produtividade e qualidade dos produtos.

Este processo requer que 0s equipamentos da empresa sejam monitorizados e controlados
constantemente de forma a detetar os desperdicios de energia que neles existam. Este
processo pode ser feito com recurso aos historicos de consumo, relatorios semanais, mensais
e comparativos, analise de tendéncias, simulacéo e analise de faturas, vigilancia em tempo

real, analise de qualidade de energia.

2.35.2. Manutenc¢do dos Equipamentos

E essencial que seja efetuada uma manutencéo dos equipamentos, e se necessario recorrer a
sua reparacao, para que se mantenham eficientes. Os servigos de gestdo de energia permitem
que sejam detetadas situacdes de anomalias, através da medicdo de consumos (de
eletricidade, &gua, gas ou outros tipos de combustiveis) (9). A manutencgao dos equipamentos

vai permitir uma otimizacao da eficiéncia energética da empresa (12).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1.  DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

Neste capitulo faz-se a apresentacdo da empresa e do seu processo produtivo, onde é

caracterizada a informagéo recolhida no levantamento energético.

Neste caso de estudo, ndo foram analisados todos os equipamentos consumidores de energia,
foram estudados apenas equipamentos existentes na zona de producéo, e criados perfis de
utilizagdo dos mesmos de acordo com o verificado nos dias de visita a entidade. Sendo os
equipamentos e luminarias na zona de producdo os consumidores de energia mais relevantes,
optou-se por estudar apenas solugdes mais eficientes para 0os mesmos. Posto isto, 0sS
equipamentos referentes a climatizacdo ndo foram quantificados e analisados uma vez que
SO existem no piso superior, na zona administrativa e a inexisténcia de dados historicos de
consumo torna bastante dificil conhecer os consumos destes equipamentos, cujo
funcionamento depende de varios fatores e condi¢cdes do ar ambiente, mas também de

comportamento humano.

Este levantamento permite aclimatar com os equipamentos existentes na unidade fabril de
forma a encontrar/compreender as solugdes a adotar e as necessidades de cada espaco da

zona de producdo, bem como do seu impacto na faturagao elétrica.

3.1.1. EMPRESA

Fundada em 1988, a Frilixa € uma empresa que se dedica & concecdo, producdo e
comercializacdo de equipamentos de refrigeracdo para as mais diversas areas de negocio.
Localizada na Lixa, do concelho de Felgueiras, conta com 55 trabalhadores e com uma area

de implantacdo, aproximadamente, de 5.590 metros?. Na Figura 4 é possivel ver a fachada
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do edificio. Esta unidade industrial consome apenas um tipo de energia, sendo ela energia

elétrica.

Esta unidade fabril ndo esta abrangida pelo SGCIE, uma vez que nédo atingiu os 500 tep/ano

tal como vai ser possivel verificar mais abaixo.

Figura 4 Instala¢des da fabrica da Frilixa, em Macieira da Lixa

3.1.2. DESCRICAO DAS ATIVIDADES / METODOLOGIA

No decorrer da elaboracdo do trabalho, apds reunir a informacéao relevante, foi feita a AE a
entidade com objetivo de conhecer as principais etapas de producdo e alguns dos seus

requisitos, permitindo conhecer as formas de energia envolvidas.

A primeira fase centrou-se na recolha de informacéo. Foi feito um levantamento em termos
energéticos das varias formas de energia consumidas e das necessidades energéticas

especificas de cada utilizagéo.

Neste levantamento:

¢ Identificou-se os principais consumidores de energia;

o Definiu-se os regimes de funcionamento da fabrica;

e Efetuou-se o levantamento das horas de funcionamento, bem como, as caracteristicas

técnicas dos equipamentos existentes na fabrica.
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Numa segunda fase procedeu-se a analise dos registos histéricos dos consumos da energia
elétrica. Esta analise serve para percebermos o impacto dos equipamentos analisados tém no
consumo elétrico. Esta desagregacdo de consumos permitiu avaliar os pesos relativos das
formas de energia consumidas, possibilitando a identificacdo de estratégias de atuacdo no
sentido de solucionar rapidamente, e com sucesso, as situacdes mais criticas.

Numa terceira fase, e com o objetivo de diminuir a fatura energética da empresa, identificou-
se e fez-se uma analise financeira de equipamentos de maior eficiéncia energética a substituir

e/ou implementar, tendo em vista a racionalizacdo dos consumos energéticos da fabrica.

3.1.3. OCUPACAO E RESPETIVA UTILIZACAO DOS ESPACOS

O edificio em estudo é composto por dois pisos, abrangendo varios setores de trabalho. No
primeiro andar apenas funcionam o setor administrativo e de desenho. J& no rés-do-chao
trabalham o setor da transformacdo de chapa, serralharia, elétrico, montagem de linha e
embalagem. Durante o ano de referéncia (2021) a entidade operou de segunda-feira a sexta-
feira, nos seguintes periodos:

e Setor de Producdo: — das 8h as 17h30

e Setor Administrativo — das 9h00 as 18h30

Para o presente caso de estudo é relevante saber-se que o horéario indicado anteriormente, é
o horério de trabalho, pelo que certos funcionarios da zona de producao podem chegar antes
e sair depois das horas indicadas. A razdo de tal deve-se a troca de roupa, guardar 0s seus
acessorios, etc. De modo que, por exemplo, o perfil de utilizacdo de luminarias possa nao

corresponder exatamente a este horario.

Nosanos2019/2020/2021 ocorreram as seguintes paragens anuais: em 2020, devido ao surto
Covid-19, a empresa viu-se obrigada a estar encerrada no més de margo e, para férias, uma
semana no periodo de Natal. Em 2019 e 2021 ocorreram duas semanas no més de agosto

para férias. Estes periodos foram aproveitados para manutencao.

A Frilixa é composta por 9 seccBes produtivas e por 9 departamentos de apoio a producao,

tal como se pode verificar na Tabela 2. E, de forma a permitir uma identificacdo dos
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equipamentos existentes na unidade fabril, nos pontos seguintes € possivel analisar o
levantamento dos equipamentos de maior relevo de forma a compreender as solucdes a adotar e

as necessidades de cada espaco.

Tabela 2 Descrigdo Organizacional da Frilixa

Unidade Produtiva

Transformacéo de chapa
Serralharia

Soldagem

Injecédo de poliuretano
Elétrico

Manipulacdo de gases
Montagem

Testes

Embalagem

Qualidade

Ambiente, higiene e seguranca
Gestdo de stocks

Recursos humanos
Controlo de gestao
Administrativo e financeiro
Comercial

Desenho

Informatica

SeccOes Produtivas

Departamento de Apoio a Producéo

3.14. ILUMINAGAO

Existem varios tipos de lampadas que podem apresentar diferentes rendimentos ou
eficiéncias luminosas. Nas zonas do edificio em estudo, identificou-se diferentes tipos de
iluminacgdo, nomeadamente: fluorescentes tubulares T8, vapor de mercurio e halogénea. N&o
existindo qualquer tipo de sensor e/ou controlo automatico, o funcionamento do sistema de

iluminacdo é feito exclusivamente através dos circuitos nos quadros elétricos.
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Figura 5 Exemplos do tipos de iluminacdo existentes na Frilixa

Tabela 3 Distribui¢do do tipo de iluminagédo na zona de estudo

Lampada Poténcia (kW) Quantidade
Fluorescentes tubulares T8 0,036 112
Vapor de mercurio de alta 0,250 32

pressao
Halogénea (Projetor) 05 4

E criado, nas Tabela 4

Tabela 5, um perfil de utilizacdo das luminarias em estudo. Este perfil sera necessario para,
mais a frente, conseguir-se obter uma estimativa de qual sera o valor de poupanca com a

substituicdo das mesmas, e consequentemente do tempo de retorno expectavel do
investimento.
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Tabela 4 Perfil de utilizacdo das luminarias de sdbado a domingo
PERFIS DE UTILIZAGAO DE ILUMINAGAO - SABADO/DOMINGO

Lumindria 1 Lumindria 2 Luminaria 3

00:00 - 01:00 Desligado Desligado Ligado

01:00 - 02:00 Desligado Desligado Ligado

02:00 - 03:00 Desligado Desligado Desligado
03:00 - 04:00 Desligado Desligado Desligado
04:00 - 05:00 Desligado Desligado Desligado
05:00 — 06:00 Desligado Desligado Desligado
06:00 — 07:00 Desligado Desligado Desligado
07:00 — 08:00 Desligado Desligado Desligado
08:00 - 09:00 Desligado Desligado Desligado
09:00 - 10:00 Desligado Desligado Desligado
10:00 - 11:00 Desligado Desligado Desligado
11:00 - 12:00 Desligado Desligado Desligado
12:00 - 13:00 Desligado Desligado Desligado
13:00 - 14:00 Desligado Desligado Desligado
14:00 - 15:00 Desligado Desligado Desligado
15:00 - 16:00 Desligado Desligado Desligado
16:00 - 17:00 Desligado Desligado Desligado
17:00 - 18:00 Desligado Desligado Desligado
18:00 - 19:00 Desligado Desligado Desligado
19:00 - 20:00 Desligado Desligado Desligado
20:00 - 21:00 Desligado Desligado Ligado

21:00 - 22:00 Desligado Desligado Ligado

22:00 - 23:00 Desligado Desligado Ligado

23:00 - 24:00 Desligado Desligado Ligado
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Tabela 5 Perfil de utilizacao das lumindérias de segunda a sexta
PERFIS DE UTILIZACAO DE ILUMINAGAO — SEGUNDA A SEXTA

Luminaria 1 Luminaria 2 Luminaria 3

00:00 - 01:00 Desligado Desligado Ligado

01:00 - 02:00 Desligado Desligado Ligado

02:00 - 03:00 Desligado Desligado Desligado
03:00 — 04:00 Desligado Desligado Desligado
04:00 — 05:00 Desligado Desligado Desligado
05:00 — 06:00 Desligado Desligado Desligado
06:00 - 07:00 Desligado Desligado Desligado
07:00 - 08:00 Ligado Ligado Desligado
08:00 — 09:00 Ligado Ligado Desligado
09:00 - 10:00 Ligado Ligado Desligado
10:00 - 11:00 Ligado Ligado Desligado
11:00 - 12:00 Ligado Ligado Desligado
12:00 - 13:00 Ligado Ligado Desligado
13:00 - 14:00 Desligado Desligado Desligado
14:00 - 15:00 Ligado Ligado Desligado
15:00 - 16:00 Ligado Ligado Desligado
16:00-17:00 Ligado Ligado Desligado
17:00 - 18:00 Ligado Ligado Desligado
18:00 - 19:00 Desligado Desligado Desligado
19:00 - 20:00 Desligado Desligado Desligado
20:00 - 21:00 Desligado Desligado Ligado

21:00 - 22:00 Desligado Desligado Ligado

22:00 - 23:00 Desligado Desligado Ligado

23:00 - 24:00 Desligado Desligado Ligado

3.1.5. EQUIPAMENTOS

Relativamente aos equipamentos consideram-se equipamentos industriais, como maquina

quinadeiras, prensas, maquinas de injecdo, compressores da rede de ar comprimido, etc.
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Grande porcdo das indlstrias utiliza sistemas de compressdo de ar, uma vez que a
compressdo de ar € uma forma polivalente de producdo de transmissdo de energia. A
eficiéncia energetica em sistemas de compressdo de ar deverd englobar: a producdo e
tratamento do ar comprimido, as suas redes de distribuicdo, os dispositivos de utilizagdo
final e 0 projeto e operacédo do sistema em geral. Contudo, apenas sera analisado o impacto

da eliminacdo de fugas e uma andlise direta da substituicdo de compressores mais eficientes.

A Frilixa dispde de uma central de ar comprimido, composta por dois compressores, que

alimenta toda a linha de montagem de produtos da fabrica.

No seguimento de se perceber quais 0s equipamentos que merecem maior atencao, no que
diz respeito a quantidade de energia consumida e eventuais problemas de qualidade de
energia, procedeu-se ao levantamento dos mesmos de acordo com as informagdes presentes
nas chapas de carateristicas dos motores elétricos das maquinas. Na Tabela 6 € possivel
visualizar os equipamentos consumidores de energia, a analisar neste caso de estudo, assim
como a respetiva poténcia e quantidades. Como referido anteriormente, foram analisados
apenas 0s equipamentos de maior consumo de energia e utilizacdo, outros, como radios,
telemdveis em carga, lancheiras elétricas, dos funcionarios, ndo foram contabilizados e
analisados por ndo se conseguir criar um perfil dos mesmos. Contudo, alguns equipamentos
de trabalho também ndo foram integrados no estudo por serem utilizados muito
pontualmente, ndo havendo qualquer tipo de registo assim como de estimativa de utilizagdo

de modo a tracar o seu perfil.

Figura 6 Exemplos de equipamentos existentes na Frilixa
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Tabela 6 Equipamentos a analisar

Equipamento Poténcia (kW) Quantidade
Balancé CPE-65 75 1
Guilhotina GHO 0630 11 1
Corta Cantos Versa-204 0,55 1
Quinadeira QH 600 75 1
Quinadeira QHX 6330 8 1
Quinadeira Macfrom 7 1
Prensa Orma 4 1
Prensa Manni 45 1
Prensa Olipal 4 1
Maquina Injecdo 10 1
Poliuretano Cannon
Maquina Injecéo 8,9 1
Poliuretano Cosmec
Maquina de Soldadura Alarc 35 1
4+4
Prensa Italpress S-4F 4 1
Puncionadora Trumph 52 1
Traumatic
Equipamento auxiliar 30,4 1
Trumph Traumatic
Compressor 30 2
Motor Yaskawa 0,8 2
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Tal como nas luminérias, € tracado um perfil de utilizacdo dos equipamentos em estudo,
presente na Tabela 7, para, mais a frente, conseguir-se obter uma estimativa de qual serd o
valor de poupanca com a implementagdo de medidas de eficiéncia energética nestes

equipamentos, e consequentemente do tempo de retorno expectavel do investimento.

Tabela 7 Perfil de utilizacdo dos equipamentos

Numero de
ser%g:ﬂzgfgs o Poténcia em Poteergma Perfil de
Descrigdo . Utilizacao Funcionamento
com perfil de (KW) Standby (% de hora)
utilizagao (kw)
semelhante

Balancé CPE-65 1 75 2,4 45
Guilhotina GHO 0630 1 11 2,7 50
Corta Cantos Versa-204 1 0,55 0,2 30
Quinadeira QH 600 1 75 24 65
Quinadeira QHX 6330 1 8 2,6 70
Quinadeira Macfrom 1 7 2,3 40
Prensa Orma 1 4 2 60
Prensa Manni 1 45 2,1 60
Prensa Olipal 1 4 2 60

Maquina Injecéo Poliuretano
1 10 35 40

Cannon

Maquina Injecéo Poliuretano

1 8,9 35 40
Cosmec

Maquina de Soldadura Alarc

1 3,5 1 70
4+4
Prensa Italpress S-4F 1 4 2 60
Puncionadora Trumph
) 1 52 12,3 60
Traumatic
Equipamento auxiliar
) 1 30,4 7 60
Trumph Traumatic

Compressor 2 30 6,9 85
Motor Yaskawa 2 0,8 0 10
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3.2.  CARACTERIZACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

3.2.1. CONSUMO ENERGETICO

E sabido que, devido aos elementos construtivos da envolvente do edificio, a transmissio de
calor por conducéo através da mesma causa perdas de calor no periodo de inverno, assim
como ganhos de calor indesejaveis através dos mesmos elementos, no periodo de verao.
Esses efeitos resultam em alteracdes do comportamento térmico dos edificios, o que ira ter
Peso NOS consumos energeticos que ocorrem no seu interior. Neste topico é realizada uma

AE global das instalacdes, ndo englobando qualquer analise térmica do edificio.

E através desta, AE, que seré possivel formar e recomendar medidas de eficiéncia energética
para o edificio. Assim, foi feita uma desagregacdo de consumos para uma compreensao mais
detalhada do uso de eletricidade. Uma vez que ndo se estudou todos os equipamentos
consumidores de energia da entidade, fez-se apenas a desagregacao dos equipamentos em
estudo. De modo a efetuar uma anéalise ao perfil de consumos recorreu-se as faturas de
eletricidade dos ultimos trés anos, ou seja, de 2019 até 2021. As faturas de eletricidade
utilizam como unidade de energia 0 kWh. Seguidamente serd apresentada uma pequena

explicacdo para se proceder a leitura das faturas.

Ao observar-se uma fatura é possivel obter informacao imediata sobre a tarifa do contrato,
ciclo semanal e a poténcia requisitada, instalada e contratada. A tarifa do contrato
corresponde a faixa de tenséo elétrica instalada. A poténcia requisitada define-se pelo valor
da poténcia que a rede a montante deve ter capacidade de alimentar e para a qual a ligacdo
deve ser construida. Esta poténcia, para MT, nao pode ser inferior a 75% da soma da poténcia
nominal dos transformadores (5). A poténcia instalada é o somatdrio das poténcias nominais

dos transformadores instalados no posto de transformagao. Enquanto, a poténcia contratada
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define o valor instantaneo maximo de poténcia elétrica que uma instalacao de consumo pode

receber.

A energia ativa, aquela que produz trabalho, é a energia que é transferida entre fonte e a
carga de modo que esta possa funcionar corretamente. A sua unidade de medida é o Wh.
Para a energia ativa, existe um ciclo semanal opcional para MT em Portugal Continental,
constituido por quatro periodos horarios: horas de ponta, cheias, vazio normal e de super
vazio. As horas de ponta correspondem ao espago de tempo de maior trabalho e onde se
aplica o preco de energia mais elevado. As horas cheias dizem respeito a um periodo de
atividade mais reduzida que o anterior e apresentam um custo energético intermédio. As
horas em vazio normal e de super vazio dizem respeito ao momento mais reduzido, ou até

mesmo nulo, de funcionamento, sendo aqui o preco de energia 0 mais baixo.

Através da aquisicao e tratamento das faturas foi possivel obter o grafico presente na Figura
7, onde se pode comparar o total de consumo de energia elétrica faturado no ano 2019, 2020
e 2021. Da andlise das faturas elétricas dos ultimos 3 anos, & possivel verificar uma

informacdo mais detalhada através da Tabela 8.

Tabela 8 Consumo de Energia Ativa de 2019-2021

MES ENERGIA ATIVA 2019 - 2021 (KWH)
2019 2020 2021
JANEIRO 35.682 32421 31.661
FEVEREIRO 37.266 38.313 30.707
MARCO 34.685 28.318 31.447
ABRIL 34.198 3.663 46.781
MAIO 34.537 18.195 40.894
JUNHO 33.308 22.049 32.153
JULHO 38.419 37.781 36.117
AGOSTO 24.823 33.391 22.154
SETEMBRO 29.825 21.010 37.318
OUTUBRO 38.271 34.555 29.174
NOVEMBRO 34.656 35.097 34.407
DEZEMBRO 25411 24.686 23.281
TOTAL 401.081 329.479 396.094
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Figura 7 Evolugdo Mensal do Consumo de Energia Elétrica de 2019 a 2021

O consumo da energia ativa dos anos 2019, 2020 e 2021 encontram-se, respetivamente, nas

tabelas seguintes.

Tabela 9 Evolugcéo Mensal do Consumo de Energia Ativa de 2019

MES ENERGIA ATIVA EM 2019 (KWH)
Ponta Cheia Vazio Super vazio Total (kWh)
JANEIRO 7.514 21.065 4.453 2.650 35.682
FEVEREIRO 7.269 23.360 4.058 2.579 37.266
MARCO 8.072 19.313 4.603 2.697 34.685
ABRIL 7.319 19.764 4.123 2.992 34.198
MAIO 7.587 20.265 4.140 2.545 34.537
JUNHO 7.265 19.601 4.082 2.360 33.308
JULHO 8.462 23.210 4.061 2.686 38.419
AGOSTO 5.481 14.612 2.808 1.922 24.823
SETEMBRO 6.371 17.136 3.935 2.383 29.825
OUTUBRO 8.793 22.683 4.035 2.760 38.271
NOVEMBRO 8.244 20.812 3.303 2.297 34.656
DEZEMBRO 5.928 14.428 2.928 2.127 25.411
TOTAL (KWH) 88.305 23.6249 46.529 29.998 401.081
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Figura 8 Consumo de Energia Ativa de 2019 em percentagem

Tabela 10 Evolugdo Mensal do Consumo de Energia Ativa de 2020

MES ENERGIA ATIVA EM 2020 (KWH)
Ponta Cheia Vazio Super vazio Total (kWh)

JANEIRO 8.089 19.428 2.884 2.020 32421
FEVEREIRO 9.598 22.726 3.517 2.472 38.313
MARCO 7.465 17.420 1.895 1.538 28.318
ABRIL 1.888 1.818 744 513 3.663

MAIO 4.612 10.437 1.989 1.157 18.195
JUNHO 5.417 13.617 1.819 1.196 22.049
JULHO 7.856 23.683 4.028 2.214 37.781
AGOSTO 6.880 20.122 4.236 2.153 33.391
SETEMBRO 5.629 12.622 1.596 1.163 21.010
OUTUBRO 8.207 21.534 2.805 2.009 34,555
NOVEMBRO 8.527 21.181 3.228 2.161 35.097
DEZEMBRO 5.879 13.712 3.160 1.935 24.686
TOTAL (KWH) 78.747 198.300 31.901 20.531 32.9479
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MES

JANEIRO
FEVEREIRO
MARCO
ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO
DEZEMBRO
TOTAL

Energia Ativa em 2020 (%)

Figura 9 Consumo de Energia Ativa em 2020 em percentagem

Tabela 11 Evolugdo Mensal do Consumo de Energia Ativa de 2021

H Ponta M Cheia

B Vazio

Super vazio

ENERGIA ATIVA EM 2021 (KWH)

Ponta
8.145
7.984
7.856
10.390
8.762
7.030
7.546
4.557
8.138
6.547
5.689
3.651
86.295

Cheia
18.275
17.854
18.502
27.747
25.802
19.099
22.160
13.613
22.637
16.994
22.912
14.046

239.641
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Vazio
3.149
2.891
2.968
5.650
3.950
3.931
4.002
2.418
3.972
3.732
3.718
3.549
43.930

Super vazio
2.092
1.978
2.121
2.994
2.380
2.093
2.409
1.566
2.571
1.901
2.088
2.035
26.228

Total
31.661
30.707
31.447
46.781
40.894
32.153
36.117
22.154
37.318
29.174
34.407
23.281

396.094
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Figura 10 Consumo de Energia Ativa em 2021 em percentagem

Pela andlise da Figura 9, é possivel constatar que no ano de 2020, o consumo no més de
abril de 2020 é consideravelmente baixo, esse acontecimento deve-se ao facto da empresa
ter estado fechada devido a situacdo pandémica que se viveu e que se vive ainda nos dias de
hoje. Ainda na mesma Figura 9 é notdria a pausa para férias em agosto assim como as
oscilacdes anuais nos trés anos, um dos fatores deve a carga de producéo, ou seja, consoante
as encomendas, por natureza, o ritmo de trabalho vai variando. Analisando as Figura
9Figura 10Figura 11, é possivel verificar que o periodo horario em que a empresa consome
mais eletricidade é, sem davida, no periodo das cheias, 0 que é normal e grande porc¢édo da

inddstria de pequena e média dimensdo, com um turno principal de funcionamento.

Ainda na analise das figuras mencionadas anteriormente pode-se verificar que, mesmo sendo
a mais pequena, existe uma percentagem de energia consumida nos periodos de super vazio,
sendo que nao existe producao nesses periodos, pode ser um indicio de que existe perdas de
energia e/ou consumos parasitas. Essas perdas podem ser recuperadas pelo fator de poténcia,
podendo ser uma solucdo para responder a essas perdas, é estudada uma bateria de

condensadores mais a frente.
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Conhecendo agora os dados obtidos na Tabela 11, onde estdo os valores do consumo de
energia elétrica dos meses do ano de 2021, somados d&do um valor de 396.094 kwWh. De modo
a sabermos se esta instalagao, Frilixa, esta abrangida pelo SGCIE € necessario converter para
tep/ano. O ano de referéncia do PREnN é 2021. Ora, apds feito a conversao de acordo com a
Tabela 12, cujo resultado é de 85,2 tep/ano, consultando o Decreto-Lei n® 71/2008, de 15
de abril, alterado pela Lei n.° 7/2013 de 22 de janeiro e pelo Decreto-Lei n.° 68-A/2015, de
30 de abril, que regulamenta o SGCIE (16), concluimos que a instalacdo ndo esta abrangida

pelo SGCIE pelo que a empresa ndo é obrigada a realizar uma AE.

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores de conversdo de energia elétrica tonelada
equivalente de petroleo (tep), considerando o rendimento elétrico nacional igual a 0,4
segundo o despacho n.” 17313/2008 (17).

Tabela 12 Fator de converséo de energia elétrica em termos de energia primaria

Fonte de energia kWh Tep kgCOz2e/kWh
Energia elétrica 1 2,15x10¢ 0,47
3.2.2. DESAGREGAGCAO DE CONSUMO ENERGETICO

Com base na informacdo anteriormente indicada, e recorrendo a folhas de calculo do
Microsoft Excel, foi possivel fazer uma desagregacéo de consumos. O método de célculo
utilizado corresponde a poténcia nominal (kW) multiplicado pelo fator de carga e horas de
utilizacdo/ano, de acordo com os perfis de utilizacdo das luminarias e equipamentos, criados
nas Tabela 4Tabela 5 e Tabela 7 Perfil de utilizacdo dos equipamentos. Os elementos
recolhidos sdo considerados para um cenario de referéncia simulado, os quais foram

comparados com 0s consumos indicados nas faturas de energia fornecidas.

Entdo, para perceber de que modo esta distribuido os consumos energéticos e de que maneira
se pode atuar e propor medidas de eficiéncia energética com o objetivo final de ser realizada

uma poupanca eficiente de energia no futuro, é apresentada de seguida uma desagregacao
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dos consumos de energia elétrica, em unidade percentual, referentes a iluminacdo e

equipamentos da zona de producéo da Frilixa.

Desagregacao do consumo de energia por
utilizacao (%)

M lluminagcao M Equipamentos

Figura 11 Desagregacdo do consumo de energia por utilizacéo

Através da Figura 11 é possivel obter algumas conclus@es quanto aos elementos do edificio
que mais contribuem a nivel de consumo elétrico na faturacdo, tendo por base apenas 0s
equipamentos em estudo. Pelo grafico da Figura 11 circular verifica-se o esperado, a maior
fatia de consumo elétrico é representada pelos equipamentos, com 90% e, a mais pequena, a
iluminacdo com 10%.

No contexto do edificio em estudo, verifica-se que os valores estdo de acordo com o
esperado, uma vez que o0 nimero de equipamentos, bem como as suas poténcias, sdo bastante
elevados.

3.3. PROPOSTAE AVALIACAO DE MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

Finda a recolha dos dados, torna-se necessario efetuar a sua analise, bem como tirar
resultados da mesma. Estes visam melhorar a eficiéncia energética das instalac6es e reduzir

0s custos com energia, sem prejudicar o processo produtivo da Frilixa.
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Para 0 aumento da eficiéncia energetica do edificio alvo de estudo foram sugeridas algumas
medidas que visam contribuir para uma reducgdo do consumo de eletricidade, bem como dos
custos referentes a utilizacdo da mesma, tal como se pode verificar nos subcapitulos

seguintes.

3.3.1. ILUMINACAO

Em (18) é mencionado que iluminacao artificial dos espacos € essencial para criar condi¢cdes
propicias as atividades neles desenvolvidas, condi¢des necessarias para uma boa visibilidade
dos seres humanos, sendo que é necessario que esta seja 0 mais eficiente e confortavel
possivel. Nao €, neste caso, 0 setor de energia com maior impacto no consumo de energia.
Contudo, é necessario intervir para alcancar uma maior eficiéncia energética. Deste modo,
0 objetivo vai de encontro com a substituicdo de lampadas mais eficientes cujo respetivo

investimento tenha retorno ao longo do tempo.

No entanto, a substituicao das lampadas pode néo ser a tnica medida neste setor. Os sistemas
de iluminacdo automatica trazem varias vantagens, nomeadamente a otimizacdo dos
periodos e areas em funcionamento, e em alguns casos da prépria intensidade da iluminagéo
artificial, em consonéncia com a contribuicéo da luz natural. Em (5) é referido que o controlo
das luzes é dinamico, ilumina o ambiente sem desperdicio, apenas quando necessario,

normalmente quando escurece ou em caso de movimento.

Todo o sistema de iluminacdo automatica possui um tempo maior de vida, ja que se trata de
equipamentos estudados, ndo exigindo tanta manutencdo. De acordo com (5) as lampadas
para além de terem um menor consumo também sdo de maior duracdo, apresentando

resultados iguais ou melhores que as lampadas de maior consumo.

Com recurso as Tabela 4Tabela 5, onde estd determinado o perfil de utilizacdo das
luminarias em estudo e sabendo o numero das mesmas presentes na Frilixa, Tabela 3
Distribuicdo do tipo de iluminacdo na zona de estudo, é possivel saber qual seria o valor
de poupanca atingido com a sua substituicdo, e consequentemente do tempo de retorno

expectavel do investimento.
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3.3.2. SUBSTITUICAO/CUSTO DA ILUMINACAO

Atendendo a necessidade de encontrar solugdes energeticamente eficientes adequadas aos

espacos da Frilixa, efetuou-se uma pesquisa das solugdes equivalentes no mercado atual.

Atualmente a tecnologia LED apresenta uma forte vantagem em termos de eficiéncia
energética e € por tal a solu¢do que tem vindo a ganhar maior predominancia, mesmo em
locais de pé direito mais elevado. Assim, e de acordo com (14), é possivel ter lampadas com
uma poténcia elétrica bastante inferior e com um tempo de vida Gtil muito superior, chegando
adurar 25 vezes mais do que lampadas de halogéneo ou incandescentes. A mesma referéncia,
(14), vai maisalém, e menciona que a tecnologia LED permite converter 80% da eletricidade
consumida em luz, ao contrério das outras duas tecnologias mais antigas, que desperdigcam

essa mesma percentagem em calor.

Para efetuar o calculo do custo da iluminacgdo, de acordo com os parametros da bibliografia
(14), recorreu-se aos dados recolhidos, levantamento das luminarias instaladas, média anual
de horas de funcionamento, custo medio estimado da tecnologia instalada, poténcia por fonte

de iluminacéo e custo médio do kWh.

Relativamente ao calculo do custo energético efetuou-se, em primeiro lugar, o calculo da
energia consumida tendo em conta a solucao de iluminacéo existente bem como da solugéo

proposta. A energia, consumida anualmente, é calculada através da Equacéo 1.

Nas equacdes seguintes a variavel "Energia" corresponde a energia elétrica consumida em
Watt-hora (Wh), a variavel "Poténcia" a poténcia em Watt (W) da luminéaria e "tempo" ao
tempo de funcionamento de uma determinada luminéria em hora, a variavel "Custo"
corresponde ao custo da energia consumida pelo equipamento em euros (€) e "tarifa" ao

custo da eletricidade por unidade de energia em €/Wh.
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Equacdo 1 Consumo energético

h
)x Hfuncionamento (—)

kW w
Consumo energético ( ) = N2 luminarias x Pluminaria (
ano 1000 ano

Com auxilio dos dados recolhidos e recorrendo a Equacao 1, foi possivel preencher a
Tabela 13 Poténcia e Energia anual consumida, onde nos revela a energia anual

consumida pelo edificio em estudo.

Tabela 13 Poténcia e Energia anual consumida

Poténcia (W) Energia anual

consumida (KWh)

Lampada | Atuais | LED | Quantidade | Horas® | Dias® | Atuais LED
Fluorescentes

36 18 112 10 260 10.483,2 5.241,6
tubulares T8
Vapor de

mercurio de 250 100 32 10 260 20.800 8.320
alta pressdo
Halogénea

. 500 150 4 6 365 4.380 1.314
(Projetor)

™ Horas de utilizacio das luminarias de acordo com as Tabelas 4 e 5.
(@ Considerou-se 260 dias para as luminarias utilizadas apenas nos dias (teis e 365 para os projetores exteriores (halogénea).

Obtida assim a energia elétrica consumida, por ano, efetua-se o calculo do seu custo. A
Equacédo 2 representa, o calculo de uma das parcelas do custo da iluminagdo — o custo

energético.

Equacao 2 Custo energético

€
Custo médio kWh (———
>x usto médio (kWh)

. € . (kWh

Custo energético (—) = Consumo energético (
ano ano
De seguida vamos ver, na Tabela 14, que a poupanca prevista pela substituicdo de lampadas
foi calculada pela diferenca entre o custo do consumo de energia das lampadas atuais pelas
propostas (LED). Para tal, considerou-se o valor de 0,13 €/kWh para o custo médio de

energia elétrica, tendo como referéncia o valor mencionado nas faturas de energia elétrica
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da Frilixa no ano de 2021. Com os dados mencionados anteriormente, custo da energia
elétrica e poupanga anual de energia elétrica em kWh, é possivel saber-se o valor em euros,

utilizando a Equagéo 3. Os resultados podem ser analisados na Tabela 15

Equacéo 3 Poupanga em euros da energia (kwh)

€
Poupangagnyar (€) = Customsaio (M) x Poupangagnyqr (kWh)

Tabela 14 Energia anual consumida, custo da energia consumida e respetiva poupanca anual

Energia anual Custo de energia
consumida (kwh) | anual consumida
(€ Poupanca Poupanca
anual (kwh) anual (€)
Lampada Atuais LED | Atuais LED
Fluorescentes
10.483,2 | 52416 | 1.362,8 | 6814 52416 681,4
tubulares T8
Vapor de
merctrio de alta | 20.800 8.320 2.704 | 1.081,6 12.480 1.622,4
pressao
Halogéneo
. 4.380 1.314 569,4 170,8 3.066 398,6
(Projetor)
Poupanca Total 20.787,6 2.702,4

Através da analise da Tabela 14, constata-se uma poupanca equivalente a 41,7%, do
consumo anual elétrico, em comparacdo com o mesmo perfil de utilizagdo, com a iluminacao
atual de fluorescentes tubulares T8, vapor de mercurio de alta pressdo e halogéneo que se
traduzem em consumos energeéticos bastante inferiores aos atuais. Assim, constata-se que,
com a medida proposta face a substituicdo da iluminacdo, prevé-se uma poupanga anual
estimada em 2.702,4€ na faturacdo da energia elétrica do consumo das luminarias em

questdo.

Contudo, € necessario saber qual o investimento para implementar essa medida de melhoria

e qual o respetivo periodo de retorno. Ora, para chegarmos a esses resultados é imperativo
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recorrer-se a Equacdo 4 para saber qual o investimento e a Equacdo 5 para obtermos o

periodo de retorno.

Equacéo 4 Investimento Total

Investimento total (€) = Preco unitario (€) x N.2 de unidades

Equacéo 5 Periodo de Retorno Simples

C
Periodo de Retorno Simples = P

A Equacdo 5 do Periodo de Retorno Simples (PRS) encontra-se em conformidade com o
despacho n.° 15793-L/2013 onde C representa a totalidade dos custos de investimento e P a

poupanca anual resultante da aplicacdo da medida em estudo (19).
Tabela 15 Andlise financeira da proposta de substituicdo de lampadas (€)

Analise financeira

Lampada Poténcia | Quantidade Preco Investimento PRS
LED (W) unitario (€) total (€) (anos)
Fluorescentes tubulares
18 112 75 840 1,2
T8
Vapor de mercurio de
< 100 32 78 251,1 0,2
alta presséo
Halogéneo (Projetor)
150 4 64 256 0,6
Total 1.347,1 0,5

Assim sendo, pela Tabela 15, conclui-se que a substituicdo das lampadas/projetores
existentes atualmente na Frilixa por lampadas equivalentes de tecnologia LED, bem como
de projetores LED para o exterior, seria uma boa medida para melhorar a eficiéncia
energetica, baixando o consumo de energia elétrica. O periodo de retorno desta proposta é
de 0,5 anos, pelo que ao fim de desses meses a entidade em questdo comecaria a ter retorno

do investimento feito pela mesma.
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Os detalhes técnicos das luminarias/projetores considerados para o estudo encontram-se
registados no anexo A, estes dados foram obtidos com recurso a catélogos, fichas técnicas

de diversas marcas de iluminag&o.

3.3.3. SISTEMA DE CONTROLO DE ILUMINAGAO

Com o objetivo de garantir uma utilizacdo ainda mais eficiente da iluminacdo é proposta a
instalacdo de um sistema de controlo da mesma, onde o objetivo assegurar que a iluminacao

funcione apenas quando necessario e de acordo com as necessidades dos ocupantes.

Detetores de presenca e movimento, interruptores horarios ou temporizadores, sdo varias
solugOes existentes no mercado para o efeito. Neste caso, a solu¢do proposta, sendo ela a

mais adequada as instalagcdes em estudo sdo os detetores de presenca e movimento.

Apds uma consulta ao mercado atual, o equipamento selecionado funciona através de um
sensor de infravermelhos, isto € um sensor passivo de movimento que opera na faixa Gtica
da radiacao térmica, respondendo ao calor irradiado entre o sensor e 0 objeto em movimento

neste caso um ocupante do edificio.

Foi definido, de forma empirica, 0s espagcos para a sua instalacdo, que sdo: zonas de
circulacdo e armazém. Estes sdo 0s espacos onde faz mais sentido proceder a esta instalacdo
por, tipicamente, terem a iluminagdo constantemente ativa, mesmo ndo sendo espacos de
ocupacdo permanente. Sendo assim, as carateristicas mais relevantes do detetor escolhido

sdo as evidenciadas na Tabela 16.
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Tabela 16 Caracteristicas do detetor de presenga e movimento escolhido

Detetor de presenca e movimento

Poténcia LED (W) Preco unitario (€)
Angulo do sensor 360°
Alcance de viséo 19m

Poténcia 200w
Ajuste de tempo 15s—60min

O numero de detetores necessarios a instalar foi determinado com base numa analise das
dimensdes das zonas de circulacdo e zona de armazém, e respetivas lumindrias existentes
nesses circuitos. Inicialmente, pensou-se instalar nas instalagdes sanitarias, mas, nao
conseguindo criar um perfil de utilizacdo das mesmas por parte dos funcionarios, ndo foi
possivel. A proposta passa entdo por instalar 7 sensores pela totalidade das zonas de

circulagdo e 3 na zona de armazenamento.

Sabendo o nimero de nimero de luminarias que os detetores de presenca passariam a gerir,
bem como o tempo estimado de ocupacdo nos locais mencionados, neste caso foi estimado
de forma empirica, é possivel determinar a energia consumida nesses espacos, recorrendo a
simulacdo do consumo energético efetuada no subcapitulo anterior, 3.3.2, nomeadamente,
da Tabela 13. Assim, obtém-se uma estimativa de poupanca do consumo elétrico em ambos
espacgos, com a aplicacdo de detetores de movimento e presenca, podem-se verificar 0s

resultados obtidos na Tabela 14.
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Tabela 17 Comparacéo do consumo anual de energia elétrica atual com detetores de

movimento e presenca

Consumo anual de energia

Espacos Lampada | Quantidade | Horas® | Dias® | Energia atual Energia
consumida consumida
(kwh/ano) © com 0s
detetores
(KWh/ano)
Zonas de Vapor de
circulagdo | mercurio de 6 8 260 3.900 3.120
alta presséo
Fluorescentes 12 8 260 1.123,2 898,56
tubulares T8
Armazém | Fluorescentes 12 6,5 260 1.123,2 730,1
tubulares T8

(@ Horas de utilizagdo das luminarias com recurso a utilizacdo de detetores de movimento e presenca.
@ Considerou-se 260 dias para as lumindrias utilizadas apenas nos dias Uteis.
(® Valores referentes a Tabela 13, com a utilizagdo das luminarias a 100%.

Tabela 18 Energia anual consumida, custo e respetiva poupanga anual com detetores de

movimento e presenca

Lampada Energia atual Energia Poupanca anual Poupanca
consumida consumida (kWh) anual (€)
(kwh/ano) © com 0s
detetores
(kWh/ano)
Fluorescentes
tubulares T8 3.900 3120 780 42,
Vapor de
mercurio de alta 1.123,2 898,56 224.6 12,4
pressao
Halogéneo
(Projetor) 1.123,2 730,1 393,1 21,6
Poupanca Total 1.397,7 76,9

Assim como no subcapitulo anteriormente, na proposta de substituicdo de lampadas, €
igualmente relevante proceder a analise financeira da implementacdo do conjunto de 10
detetores de movimento e presenca, bem como o periodo de retorno da aplicacdo desta

medida de eficiéncia energética. Dessa forma, recorreu-se novamente as Equacdo 3
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Poupanca em euros da energia (kWh)Equacdo 4 eEquacdo 5 Periodo de Retorno

Simples para concluirmos com os dados obtidos na Tabela 19.

Tabela 19 Andlise financeira da proposta de adocéo de detetores de movimento com detetores
de movimento e presenga (€)

Analise financeira

Total de unidades Preco unitario (€) Investimento (€) PRS (anos)

10 75,6 756 9,8

Analisando os resultados obtidos na Tabela 19, pode-se verificar que a medida em questao
terd um periodo de retorno ndo muito atrativo, de 9,8 anos, apds a sua implementacdo nos
espacos referidos. Ao evitar que as luminarias nestes espacos estejam constantemente
ligadas, os detetores de presenca e movimento contribuem para uma poupanca energética.

Contudo, apenas a longo prazo é que faria sentido implementar esta medida.

Ainda se ponderou, junto da administracéo da entidade, realizar o estudo com equipamentos
de qualidade inferior, pelo que o seu custo seria mais baixo, no entanto, apenas com um valor
consideravelmente mais baixo € que o periodo de retorno chegaria perto de 5 anos, pelo que
continuava a ser uma medida ndo muito benéfica para implementar. Os detalhes técnicos dos
detetores considerados para o estudo encontram-se registados no Anexo B, estes dados foram
obtidos com recurso a catalogos, fichas técnicas de diversas marcas dos equipamentos em

questéo.

3.34. COMPENSACAO DO FATOR DE POTENCIA

Grande porcdo dos equipamentos industriais sdo, na sua maioria, motores elétricos de
inducdo, transformadores, entre outros. O funcionamento de desses equipamentos é
dependente de uma componente da energia elétrica, a energia reativa, que nao realiza
trabalho, mas é consumida com a finalidade de alimentar os seus circuitos eletromagnéticos
(20), (10). O nivel de energia reativa consumida pode ser avaliado através do fator de

poténcia, cos o, util (10), (21), racio entre a poténcia reativa e ativa.
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Poténcia
reativa
(kVAr)

Poténcia ativa (kW)

Figura 12 — Triangulo de poténcias e angulo ¢

A compensacédo do fator de poténcia, utilizando baterias de condensadores, é uma solucéo
para evitar a absorcdo de energia reativa da rede, ou seja, produzi-la dentro da propria
instalacdo (10). Para (20) o termo compensacdo do fator de poténcia, consiste em,
localmente, “produzir” a poténcia reativa necessaria ao funcionamento da mesma com um

fator de poténcia “aceitavel”. Na figura esquematiza-se esta ideia:

Figura 13 — Representacdo esquematica do consumo de energia reativa indutiva e correcao
local com banco de condensadores (20)

Para (22), ao corrigir o consumo excessivo de energia reativa havera a disponibilizacdo de
carga no transformador e no circuito elétrico do local, consequentemente proporcionara
disponibilidade para a instalagdo de novas cargas sem a necessidade de modificagdo nas
instalagbes. De modo a simplificar, o autor exemplifica esse fato numericamente — o
aumento do fator de poténcia de 0,8 para 0,92 numa instalacdo com poténcia ativa disponivel
inicialmente de 252 kW apresenta uma nova disponibilizacdo de poténcia ativa igual a 38
KW.

50



Com efeito, a energia reativa, apesar de ndo produzir trabalho, gera perdas e ocupa
capacidade de transporte/distribuicdo pelo simples facto de transitar nas redes. Desta forma,
a Entidade Reguladora dos Servicos de Energia (ERSE) estabelece, através do Regulamento
Tarifario, limites/regras de faturacdo da energia reativa indutiva, tal como se mostra abaixo,

através das imagens dos artigos 47°, 48° e 49° do Regulamento Tarifario da ERSE (23):

Artigo 472

Energia reativa

1- A energia reativa € ohjeto de faturagdo nas entregas dos operadores de rede de distribuicio
a clientes em MAT, AT, MT e BTE, bemn como nas entregas do operador da rede de transporte ao

operador da rede de distribuicSo.

2 - A faturagdo de energia reativa pelo operador de rede de transporte ou distribuicdo 50 tem
lugar apds decorridos & meses de consumo de energia elétrica, nas seguintes situagBes:

a)  Instalagbes novas;

b} Quando solicitado pelo clente, apds uma variacEo da poténdia contratada da instalagdo de,

pelo menos, 5056

3 - s pontos de entrega do cperador da rede de distribuig3o em MT aos operadores de rede de

distribuic3o em BT ndo s3o objeto de faturacdo de energia reativa.

4 - Os periodos de integrac@o das entregas de energia reativa, para aplicacBo das regras de

faturagdo =80 os seguintes:

a) Didrio, para os pontos de entrega do operador da rede transporte a0 operador da rede de

distribuicso, em Portugal continental;
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b} Didrio, para os pontos de entrega a clientes em MAT, AT & MT em Portugal continental,

¢} lgual ao pericdo de faturacdo, para os pontos de entrega a clientes em AT & MT nas Regides

Autdnomas dos Agores e da Madeira;

d] lgual ao periodo de faturagdo, para os pontos de entrega a clientes em BTE.

5- A faturagdo dos encargos de energia reativa relativos ao uso da rede de distribuicio &
efetuada de acordo com as regras aprovadas pela ERSE, na sequencia de proposta conjunta dos

operadores das redes de distribuic3o.

Artigo 48.2
Faturacdo de energia reativa indutiva nos pontos de entrega das redes de transporte e
distribuicdo
1- A energia reativa indutiva medida nas horas fora de vazio em cada pericdo de integracdo

que exceda 30% da energia ativa consumida no mesmo periodo é objeto de faturagdo.

2- O preco aplicavel a energia reativa indutiva medida nas horas fora de vazio @ varidvel por
escaldes, em funcdo da energia reativa indutiva medida em cada periodo de integracdo, em

percentagem da energia ativa medida no mesmo periodo, considerando os seguintes valores da
tgg:

a) Superior ou igual a 30% e inferior a 40%;

b) Superior ou igual a 40% e inferior a 50%;

c) Superior ou igual a 50%.

3- O prego da energia reativa indutiva nas horas fora de vazio aplicavel em cada escaldo de

energia reativa indutiva é obtido através da aplicagdo de um fator multiplicative a um prego de

referéncia de energia reativa indutiva.

4 - O preco da energia reativa indutiva nas horas fora de vazio em cada escal3o, € aplicade a

energia reativa a faturar no respetivo escaldo.

5- 0O preco de referéncia da energia reativa indutiva nas horas fora de vazio, bem como os

fatores multiplicativos referidos no n.2 3 -, s3o aprovados anualmente pela ERSE.
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Artigo 45.2
Faturac3o de energia reativa capacitiva nos pontos de entrega das redes de transporte e

distribuicdo

1- A energia reativa capacitiva medida em cada periodo de integracdo nas horas de vazio pode

ser objeto de faturac3o.

2 - Os critérios seguidos pelos operadores de rede na faturagdo de energia reativa capacitiva em
horas de vazio devem ser objetivos e tornados publicos na respetiva pagina na Internet ou atraves

de outras formas de divulgagdo igualmente eficazes.

Figura 14 — Imagem dos artigos 47°, 48° e 49° do Regulamento Tarifario do Setor da ERSE
(2021)(23)

Consultando as tarifas de acesso as redes publicadas também pela ERSE para 2021 verifica-
se que o preco de referéncia da reativa indutiva e capacitiva é, respetivamente, de 0,0252 e
0,0189 €/kVArh:

Paténcia (EUR/kW.més) (EUR/KW.dia) *
Horas de ponta 5,447 0,1791
Contratada 1,037 0,0341
Energia ativa (EUR/kWh)
Horas de ponta 0,0550
Periodos |1, IV Horas cheias 0,0397
Horas de vazio norma 0,0143
Horas de su 0,0136
Horas de ponta 0,0548
Periodos I, 1 Horas cheias 0,0394
Horas de vazio norma 0,0142
Horas de super vazio 0,0137
Energia reativa (EUR/kvarh)
ndutiva 0,0252
Capacitiva 0,0189

Figura 15 — Tarifas de acesso as redes para clientes em Média Tensdo para 2021 (fonte:
ERSE)(23)

Comparando com os valores da fatura da empresa para 0 mesmo periodo conclui-se que 0s

fatores multiplicativos referidos no ponto 5 do artigo 48 sdo de 1/3, 1 e 3, respetivamente
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para o primeiro escaldo (0,3 <tg ¢ < 0,4), segundo escaldao (0,4 <tg ¢ < 0,5) e terceiro
escaldo (tg ¢ > 0,5). Na figura abaixo mostra-se um excerto da fatura para o més de outubro
de 2021:

Redes 2.064,57 €
Redes Super Vazio (5v) 0271042021 0171172021 1.900,8490 0013600 € 23% 23,856
Redes Vazio Normal (WN) 0271042021 01/11/2021 3.732,5870 0014300 € 23% 53,3BE
Redes Ponta (P) 02/10/2021 01/11/2021 6.547,1610 0055000 € 23% 360,09 €
Redes Cheia (C) 02/10/2021 01/11/2021 16.994,8550 0,039700 € 23% 674,70 €
Patiéncia Contratada 02/10/2021 01/11/2021 186,0000 0,034100 £ 31 23% 196,62 €
Paténcia Horas de Ponta 02/10/2021 0171172021 1148625 0179100 € 31 23% B37T.73E
Escaldo 1 de En.React.cons. Py 02/10/2021 0171172021 2.301,0500 0008316 € 23% 13,14 €
Escaldo 2 de En.React.cons FY 02/10/2021 0171172021 LE26,2300 0,025200 £ 23% 46,02 €
Escaldo 3 de En.React.cons. FY 02/10/2021 0171172021 435,1300 0075600 £ 23% 32,30 €
Reativa Fornecida no vazio (Vz) 02/10/2021 0171172021 960,0300 0018300 £ 23% 12,14 €

Figura 16 - Excerto da fatura de energia elétrica para o més de outubro de 2021 (redes)

Ora, passando para 0 caso pratico da empresa, o estudo da eliminacdo dos encargos com
energia reativa indutiva deve ser feito com base nos dados de consumo diario, tendo em
conta o referido no ponto 4, do artigo 47, do Regulamento Tarifario, e para os periodos de
vazio (vazio e super vazio), no caso da capacitiva e fora do vazio (pontas e cheias) no caso
da indutiva. Dessa forma, ndo bastam apenas os dados da fatura de energia elétrica
(integragdo mensal) mas sdo necessarios os dados da telecontagem (disponivel para clientes
de Média Tensdo), e que permite acesso aos dados de consumo de energia elétrica ativa,
reativa indutiva e capacitiva em intervalos de 15min, e desta forma calcular os valores no
periodo de integracdo diario e diferenciado em termos de periodos de vazio (vazio e super

vazio) e fora do vazio (pontas e cheias).

Infelizmente ndo possivel aceder a estes dados pelo que serd fara aqui um exercicio tedrico
de simulacédo de uma situacao que se pode aproximar da real. Assim, com os dados da fatura
de outubro estimamos a poténcia media de energia ativa e reativa, a partir dos dados de
consumo em produgdo (assumindo similar aos consumos em periodos de cheia e pontas), da
poténcia média em horas de ponta (como indicador aproximado do consumo médio em

producéo) e das horas de funcionamento, tal como se apresenta abaixo:

Consumo em periodos fora do vazio (cheia e ponta): 23.542 kWh
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Consumo médio em funcionamento = Poténcia em horas de ponta = 115kW

Equacéo 6 Horas aproximadas de funcionamento

Consumo em periodos fora do vazio

Horas aproximadas de funcionamento = — — -
Poténcia média em funcionamento

23542
115

= 205h

O valor das horas médias de funcionamento é consistente com o horario de produ¢do — um
turno, das 8 as 17h, com 1h de paragem para almoco, e com funcionamento pontual aos
sabados. Com o valor das horas de funcionamento é possivel calcular a poténcia média da

energia reativa que resultou em encargos:

Equacéo 7 Poténcia média reativa faturada

Consumo reativa fatura 4.562

Poténcia média reativa faturada = = 22kVAr

Horas de funcionamento 205

Com o resultado anterior pode concluir-se que seria necessaria uma bateria de condensadores
com uma poténcia disponivel de 22kVAr para eliminar a totalidade dos encargos com

energia reativa.

A realidade pode ser distinta uma vez que a faturacdo diaria pode ser incompativel com um

calculo médio e os pressupostos de simplificacdo adotados anteriormente.

Importa ainda referir que sendo a faturagdo feita por escales com pregos crescentes o
impacto da correcdao nos encargos faz-se de forma muito rapida porque comega sempre por
afetar o terceiro escaldo, que é o de maior custo, e de seguida o segundo, sendo que no

primeiro escaldo o preco da energia reativa consumida € muito baixo.

Assim, mesmo sendo um exercicio simplificado € de crer que a poténcia dimensionada seja

eficaz na reducgdo dos custos de reativa consumida da rede.
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Uma nota ainda para o facto de se verificarem encargos com capacitiva, provavelmente
ocorrendo em periodos de baixo consumo em que o controlo da bateria pode ndo ser tdo
eficaz. Bastara aqui a instalacdo de um reldgio para eliminar a correcdo em periodos de

vazio.

Desta forma, analisou-se as solucgdes atuais de baterias de condensadores existentes no
mercado com base nestas caracteristicas. Os detalhes técnicos do equipamento considerado
para o estudo encontram-se registados no anexo C, estes dados foram obtidos com recurso a

catalogos e fichas técnicas do equipamento.

Com o equipamento escolhido pode-se fazer a analise do investimento. Pelo que se recorre
a Tabela 20. O investimento feito pelo consumidor, no equipamento de compensagao, tem
como contrapartida uma economia na fatura mensal de eletricidade. Para realizar a analise
financeira recorreu-se ao somatorio da energia reativa faturada no ano de 2021, de todos 0s

escaldes, que conta com um valor de, aproximadamente, 394 €.
Tabela 20 Analise financeira da proposta de adocio de bateria de condensadores (€)

Analise financeira

Custo Investimento Potencial de Reducéo Anual Reducéo PRS
Energia ©) Economia Energética Anual dos | (anos)
Reativa (€) Energética (%0) (kVArh) Custos (€)
(2021)
394,4 832 100 22.584,2 394,4 2,1

De acordo com a Tabela 20, se for instalada uma bateria de condensadores de 25 kVVAr, cujo
custo é de 832 €, consegue-se evitar 0 pagamento da energia reativa, havendo o retorno do

capital investido em 2,1 anos. Pelo que torna esta medida muito benéfica de implementacéo.

3.3.5. AR COMPRIMIDO

O ar comprimido é uma forma de energia que da resposta a inumeras solicitacfes na
inddstria, 0 que torna um sistema muito usual na generalidade da industria. Para além disso,

é uma forma de energia limpa, segura e facil de manusear. Segundo (24), os sistemas de ar
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comprimido (SAC) sdo dos principais consumidores de energia elétrica na industria
Europeia, sendo responsaveis por mais de 10% do consumo de eletricidade deste setor, face
a data do artigo. Em Portugal, o consumo associado aos SAC na industria é adjacente de 2,8
TWh/ano. Contudo, ndo é um sistema perfeito pelo que também tem pontos negativos. De
acordo com (25) e (26), as fugas de ar ndo visiveis e sem odor sdo a causa da maior
ineficiéncia no sistema. Razdo que leva a ser considerado um sistema que, por norma,

apresenta um consumo energético elevado.

Uma vez que a Frilixa utiliza o ar comprimido para o acionamento de ferramentas na linha
de producdo, o estudo de uma proposta para melhoria de eficiéncia energética para o presente

tema sera discutido de seguida.

3.3.5.1. ELIMINACAO E CONTROLO DAS FUGAS DE AR

Conforme (24), 10 a 15 % do consumo de ar comprimido num SAC, em média, é devido as

fugas, sendo que ha instalagfes com valores bem superiores a estes (até 30-40%)

Eliminar as fugas audiveis podera representar uma reducao acentuada da quantidade de fugas
no consumo do SAC, no entanto pode nédo ser suficiente, pelo que se deve tentar detetar as
restantes fugas. Segundo (27) e (28), os detetores de ultrassons permitem detetar desde
pequenas fugas (inaudiveis) até fugas de grande dimensdo (audiveis), e realizar auditorias
com as linhas de produgdo em funcionamento, uma vez que possuem a capacidade de criar

filtros em determinadas gamas de som.

Tal como (29) exemplifica, sendo um compressor de carga/vazio, pode recorrer-se a um teste
simples para estimar o consumo do compressor para fugas. Este método resume-se a
colocacao do compressor em funcionamento quando ndo existem consumos, ou seja, quando

todos os dispositivos consumidores de ar comprimido ligados a produgao estdo desligados.

O tempo do compressor em carga representa assim o consumo de ar comprimido para

alimentar as fugas. A multiplicacdo da percentagem de tempo em carga pela poténcia
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nominal do motor (ou a poténcia absorvida, se tal for conhecido) permitem obter de forma

expedita 0 consumo elétrico para fugas.

Equacéo 8 Consumo de fugas (kW)

Consumo de fugas (kW) = % tempo em carga X poténcia nominal compressor

Outra forma de calcular as fugas de ar comprimido na rede assenta na variacdo da pressao
na rede durante o periodo de tempo, conhecido que seja 0 volume da mesma. Para se obter
o valor das fugas, basta contabilizar o tempo (t) que decorre entre a pressdo de servico
maxima (Py,s,) € 0 nivel minimo (P,,;,,), onde corresponde a entrada do compressor em
vazio e a entrada do compressor em carga, respetivamente. Ora, podemos ver um exemplo

para valores estimados com base em informacdo obtida da empresa, de forma muito

aproximada:
Equacéo 9 Estimativa de caudal de fugas
Vr Pméx - Pmin
Q=L x (5—
t Patm
Onde:
P,tm=1 bar
Ppin = 6,2 bar
Pp4,= 7,0 bar

t=90seg = 1,5min
V.= 3.000L = 3m3

3 (7— 6,2

QA =1=*3

): 1,6 m3/min
1,5

Para se calcular o custo pode-se calcular o custo do desperdicio de ar comprimido
recorrendo-se ao consumo especifico (Cg) da instalacdo, com o tempo de funcionamento

(tr) e um custo de energia (Custog), como se pode verificar na Equagao 10 Custo de fugas.
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Equacéo 10 Custo de fugas

Custor = Cg x Qf x ty x Custog

Onde:
Custor = Custo total (€)
Cr= 6 kW/(m3/min) (com base na informacéo do fabricante)
Qr=1,6 m¥min
ty=2.160 h/ano (48 semanas/ano x 5 dias/semana x 9h/dia)
Custog= 0,13 €/kWh (com base na fatura)
Custor = 6x 1,6 x 2.160 x 0,13 = 2.696€

De acordo com o exemplo, neste caso, as fugas significariam um custo de 2.696 €/ano.
Sugere-se assim uma campanha de reparacdo de fugas, e exames peridédicos as mesmas, em

periodos sem producéo.

3.3.5.2.  SUBSTITUICAO/CUSTO DOS COMPRESSORES

E visto em (24), que por vezes as solucdes inovadoras e energeticamente mais eficientes,
podem apresentar custos iniciais mais elevados no investimento. No entanto, num curto
periodo de tempo a diferenca estard amortizada quando contabilizada a reducdo do valor da

fatura energética.

Em (24) é referido que na maioria das instalagfes industriais as necessidades de ar
comprimido variam ao longo do tempo, devendo o compressor adaptar-se ao perfil de
consumo real. Nos compressores tipo carga/vazio, a producdo de ar é regulada pela entrada
em modo “carga” do motor até a pressao atingir o patamar maximo definido, entrando em
seguida em modo “vazio”, periodo em que ndo ha pressurizagdo da rede de ar comprimido
até a pressdo atingir o limite inferior de set-point definido, entrando posteriormente em carga
novamente, e assim sucessivamente, tal como se pode verificar na Figura 17. Este tipo de
compressores apresenta uma eficiéncia energética baixa, sendo tanto mais reduzida quanto

maior for o tempo de funcionamento em vazio. O consumo especifico (kWh/m3) destes
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equipamentos acaba por ser mais elevado em situagcdes em que o tempo de funcionamento
em vazio € superior. A economia energética associada a substituicdo de um compressor

carga/vazio por outro com velocidade varidvel pode atingir valores na ordem dos 30%.

NO caso em apreco surge como interessante a substituicdo do compressor atual por um
modelo com variacdo de velocidade, de forma a ajustar a carga as necessidades de forma

mais eficiente, e ndo realizar ciclos de carga/vazio, como foi observado.

Sugere-se que o dimensionamento seja feito numa situacdo apos correcdo das fugas, de

forma a evitar sobredimensionamento desnecessario.
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Figura 17 — Exemplo de perfil de carga de um compressor com controlo carga/vazio (24)

N&o séo conhecidas as horas de funcionamento em carga e vazio do compressor para calcular
as poupancas do mesmo. Assumindo que o valor das horas em vazio é de 50% e 0 consumo
em vazio é de 10kW (aproximacgdo com base no exemplo acima), e assumindo ainda que o
novo compressor ird eliminar totalmente a necessidade de ciclos de vazio, o célculo das
poupancas sera o seguinte:

Equacéo 11 Poupanca em €/ano

Eur

. . Horas €
Poupanca |—— ) = Consumo vazio X Horas em vazio (%) X
ano

ano X kWh
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2.160h  0,13€
X

Eur
P — | = 10kW x 50% X
oupanca (ano) o ano kWh

Aplicando a formula anterior resulta uma poupanca de 1.404 €/ano.

De acordo com a pesquisa feita, o custo de um novo equipamento é adjacente dos 20.000€,
pelo que o periodo de retorno simples, seguindo a Equacéo 5, com base nos custos de

energia € elevado (14 anos).

3.3.6. SISTEMAS ACIONADOS POR MOTORES ELETRICOS

Neste subcapitulo é analisada a proposta de substituicdo de motores elétricos existentes nos
equipamentos de produgdo por novos mais eficientes. Efetuou-se um levantamento das
informacdes presentes nas chapas de carateristicas dos motores elétricos presentes na zona
de producdo. Nessas caracteristicas é referida a poténcia em kW de cada um dos motores.
Consoante (2), essa poténcia corresponde a poténcia Util que, por definicdo, é a poténcia
mecanica disponivel no eixo do motor em condi¢cdes nominais. Ao mesmo tempo que a
poténcia absorvida, corresponde a poténcia elétrica que o motor retira da rede para fornecer

a poténcia util no eixo.
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Figura 18 Gréfico comparativo entre as varias classes de eficiéncia dos motores
elétricos (24)
Segundo (24) a analise da substituicdo dos motores convencionais por motores de alto
rendimento deve ser iniciada nas situacdes em que 0s motores sdo mais antigos e que
apresentem maior numero de horas de funcionamento anual. Regra geral, assume-se que
podera ser economicamente viavel a substituicio de um motor que apresente um
funcionamento anual superior a 2.000 horas, embora isso dependa muito das caracteristicas
e condi¢cOes de funcionamento do mesmo (poténcia, percentagem de carga, idade, nimero
de reparagdes/rebobinagens sofridas). Mesmo em situacfes de tempos de funcionamento
inferiores, no caso de avarias de motores deve realizar-se um estudo simples de comparac¢éo
entre os custos de investimento e economia de energia para dois casos: Reparacdo do motor

existente versus aquisicdo de motor de alto rendimento novo.

Neste caso, serd estudado o motor do ventilador de extracdo da Puncionadora Trhumph

(30kW) sendo este um motor assincrono de inducao.

Ainda segundo (24) as poupancas podem ser determinadas da forma seguinte:
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Equacéo 12 Poupanga anual (€/ano)

Poupanpa (;l—()) =P, X CE X Nﬁx (nic_nALR> X FC x 100
Onde:

B,= Poténcia nominal indicada na chapa de caracteristicas (kW)

CE = Cuso de energia elétrica (€/kWh)

N = Horas de funcionamento por ano

nc= Eficiéncia do motor convencional (%)

nAR= Eficiéncia do motor de alto rendimento (%)

FC = Fator de carga (quando este valor é desconhecido pode usar-se uma estimativa de

75%)

A determinacdo das economias energéticas pressupde que se conhe¢am o0s rendimentos do

motor existente e do novo, assim como o fator de carga atual.

O rendimento do motor novo em funcgéo do fator de carga sera facil de obter através da sua
curva caracteristica, fornecida pelo fabricante. J& para o motor existente serd necessario
conhecer a poténcia elétrica absorvida (através de medicgdes elétricas) e a poténcia mecanica
atil ou o rendimento. A maior dificuldade surge em determinar a poténcia til do motor em
funcionamento, sendo que o rendimento pode ndo ser conhecido (auséncia de chapa) e/ou 0
motor ja ter por exemplo sofrido operacGes de reparacdo/rebobinagem que em geral
concorrem para a degradagdo do rendimento do mesmo: existem estudos laboratoriais que
indicam que a reparacdo/rebobinagem dos motores conduz a redugées de 1 % a 4 % do seu
rendimento(24).

Para o caso, na auséncia de melhor informacéao, considera-se o seguinte:

Motor existente: 30kW poténcia nominal; 22,5kW poténcia absorvida (75% de fator de

carga); rendimento de 88% (rendimento nominal de 90% com 2% de degradacéo).

Novo motor: 30kW poténcia nominal e 95% de rendimento (IE4).
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Com os dados estabelecidos, podemos recorrer a Equagéo 12 para saber qual a poupanca

anual com um motor de alto rendimento.

0,13€
kWh

x 2160 ——x (—— = =) x 0,75 = 529 €/ano
ano

€
Poupanpa (%) = 30kW X 088 098

Utilizando a Equacéo 5 e tendo em conta que o custo de um motor novo é adjacente de
3.000 € (informac&o recolhida junto do vendedor do equipamento), o periodo de retorno

simples é de 5,7 anos.

3.3.7. SIMULACAO DE PROJETO FOTOVOLTAICO PARA AUTOCONSUMO

Com a crescente necessidade de mitigar os efeitos climaticos e adaptar em conformidade o
sistema energético, a aposta nas fontes renovaveis € cada vez maior. A energia solar, cada
vez mais comum como fonte renovavel, ¢ 0 nome dado a radiagdo proveniente do Sol. De
acordo com (30) e (31), uma das vertentes mais importantes das energias renovaveis, o
aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto
como fonte de calor quanto de luz, é atualmente uma das alternativas energéticas mais

promissoras.

Neste capitulo, no &mbito do estudo de influéncia das medidas de eficiéncia energética na
industria, foi realizada uma simulagdo de um projeto FV para autoconsumo na Frilixa. No
contexto do presente tema, e com base em (32), o conceito de autoconsumo é definido como
a quantidade de energia obtida através do sistema FV que é totalmente consumida no local,

sendo o produtor o proprietario do sistema.

Este projeto, realizado numa perspetiva académica, serve como meio de consolidacdo de
conhecimento adquirido durante o percurso académico e como via de proposta de medida de
eficiéncia energética. Para isso, ira ser estudado, de seguida, a viabilidade energética e

financeira.

Para a realizacdo do mesmo foi necessario recorrer a algumas ferramentas especializadas no

tema, como o Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS). E uma ferramenta
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online e gratuita, disponibilizada pela Comisséo Europeia, que serve como calculadora para
sistemas de energia solar fotovoltaica (33).

Recorreu-se também ao PVsyst, programa utilizado para recolher informacdes sobre o perfil
da radiacdo anual no local (34) e, ainda, ao Googles Maps, através do qual se obteve a

imagem aérea da fabrica;

3.3.7.1. CARACTERIZACAO DO LocAL

Ja foi referido, anteriormente, o local e algumas caracteristicas do edificio em estudo.

Contudo, aqui é feita uma descricdo mais detalhada.

O primeiro passo a ser executado é o de definir o local onde serd instalado o sistema
fotovoltaico. O edificio onde se pretende efetuar a instalagdo do recurso fotovoltaico esta
localizado no concelho da Lixa. O local a instalar os painéis FV mais adequado, face as
instalacGes disponiveis, é no telhado da fabrica. A vista aérea da fabrica esta representada

na Figura 19.

Figura 19 Vista aérea do edificio da Frilixa
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A zona envolvente € plana exceto nas traseiras do edificio, onde existe um desnivel. A
elevacdo no local é cerca de 410m (33). A fabrica tem uma altura de 8 metros e 0s varios
telhados tém diferentes dimensoes e inclinagdes, com um total, aproximadamente, de 5590
metros2. E necessario realcar que o telhado do edificio mais a direita ndo pertence & unidade

fabril em estudo.

3.3.7.2. LEGISLACAO

O Decreto-Lei n° 153/2014 (35) refere que a poténcia de ligacdo da unidade de producéo de
autoconsumo tem de ser inferior a poténcia contratada na instalacdo de consumo, sendo que,
face a 2021, a poténcia contratada é de 225,5 kW. A isto, junta-se o facto da poténcia da
unidade de producdo ndo pode ultrapassar duas vezes a poténcia de ligacdo a poténcia
autorizada para instalacdo. De tal forma que a poténcia autorizada para instalacdo €, no
maximo, 451 kW.

3.3.7.3. CONDICOES IDEAIS DE INSTALACAO

A orientacdo e inclinagdo dos paineis FV tem um papel fundamental na producdo de
eletricidade obtida, segundo (36) e (32). Sdo um importante fator na maximizacdo da
producdo de energia solar, assim, os modulos FV devem estar orientados de acordo com a
sua localizacdo geogréafica (15). Com o auxilio do PVGIS (33) foi permitido saber qual a
inclinagdo e orienta¢do 6tima dos painéis FV a serem implementados na unidade fabril, de
forma a rentabilizar ao maximo a irradiacdo solar e conseguirem produzir o maximo de
eletricidade. Os valores 6timos, obtidos pelo PVGIS, sdo uma inclinacdo de 36°, com

orientacdo a sul (33).

De qualquer forma, a pratica atual busca uma otimizacdo de custos no ciclo de vida e a
reducdo do custo das estruturas passa quase sempre pela instalagdo em regime coplanar, o
que minimiza o investimento (com os telhados existentes) com perdas de producdo pouco

significativas.
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3.3.7.4. PRODUCAO FOTOVOLTAICA

Através do PVsyst (33), obtiveram-se os dados relativos a producédo de eletricidade a partir
dos paineis FV. Considerou-se que os modulos FV eram de silicio monocristalino de 440W

e inversores de 40kW nominal.

Foram realizadas simulacbes para varias poténcias e em dois cenarios de inclinacdo e
orientacdo otimas (segundo o programa para aquela localizacgdo, inclinacdo = 36°; azimute
sul) e para as condicOes de instalacdo coplanar (inclinacdo = 5° azimute -25°). Os relatérios

deste estudo, disponibilizados pelo PVsyst, podem ser consultados no anexo D, E e F.

A partir dos dados de consumo mensal e da informagado de um funcionamento de 1 turno por
dia, e apenas pontualmente ao sabado, estimou-se o seguinte perfil médio de consumo para

os dias da semana e de fim de semana:

Tabela 21 Poténcia por periodo

Periodo Poténcia média (kW)
Producéo 100
Almoco e periodos antes de arranque 50
producéo
Outros periodos durante a semana (sem 20
producéo)
Fim de semana (sem producao) 10
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Poténcia média diaria (kW) por dia da semana
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Figura 20 Poténcia média diaria (kW) por dia da semana

O perfil de funcionamento foi criado de forma a ter uma aproximacdo acima de 90% dos
valores reais de consumo atuais. O perfil anterior é representativo para todo o ano, sem

considerar feriados ou periodos de férias.

Foram feitas simulagdes para 100kWp (em linha com o valor médio de consumo), 150kWp
e 200kWp (proximo do valor maximo possivel), e para as inclinacdes e orientacdes referidas
anteriormente. Apesar de existir um elevado valor de energia injetada na rede ao fim de
semana por ndo existir consumo, ndo foram feitos estudos com acumulacéo de energia nesses
periodos.

Apresentam-se 0s resultados principais nas Tabela 22Tabela 23, onde “EArray”
corresponde a
energia efetiva na saida da matriz, “E_User” corresponde a energia fornecida ao consumidor,
“E_Solar” & energia proveniente do sol, “E_Grid” a energia injetada na rede e “E_EFrGrid”
aenergia da rede. Nas mesmas tabelas, é possivel ver a percentagem da energia que € injetada

na rede (diferenca entre a energia injetada e energia efetiva na saida), ou seja, a percentagem
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do produzido que é injetado na rede, e, na coluna a direita, é possivel analisar a percentagem
que a empresa consegue reduzir no seu consumo (diferenca entre a energia proveniente do

sol e a energia consumida).

Tabela 22 Simulacdo para 100/150/200kWp com inclinagéo 5° e azimute 25° Sul

EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid % redugdo
% injecao
MWh MWh MWh MWh MWh de consumo
100kWp 142,0 340,8 107,1 32,4 233,7 23% 31%
150kWp 216,7 340,8 150,2 63,4 190,6 29% 44%
200kWp 285,2 340,8 173,44 107,64 167,33 38% 51%

Tabela 23 Simulacdo para 100/150/200kWp com inclinacéo 36° e azimute 0° Sul

EArray E User E_Solar E_Grid | EFrGrid % redugdo
% injegdo
MWh MWh MWh MWh MWh de consumo
100kWp 161,9 340,8 118,6 40,4 222,2 25% 35%
150kWp 246,3 340,8 163,3 79,4 177,5 32% 48%
200kWp 324,39 340,8 183,3 136,3 157,47 42% 54%

A Figura 21, demonstra os resultados obtidos das trés simula¢des com diferentes poténcias
e para os cendrios de inclinagdo e orientacdo Gtimas e para as condi¢fes de instalacdo
coplanar. A analise feita, mesmo ndo tendo sido possivel analisar os valores da estrutura,

considera-se que a diferenca entre o cenario das condi¢cdes 6timas e coplanares, para
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autoconsumo, nao justifica (diferenga, aproximadamente, de 10Mwh) o investimento da
estrutura.

Fluxos energia ativa sistema FV (MWh/ano)
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Figura 21 Fluxos energia ativa dos sistema FV (MWh/ano)

3.3.8. INVESTIMENTO E ANALISE DE RENTABILIDADE

Foram feitas consultas informais ao mercado para aferir do investimento necessario para o
sistema acima. Para sistema coplanar os custos atuais situam-se entre 0,8 e 1,0 €/kWp. Estes
valores representam um aumento significativo face a valores do inicio do ano, quando estes
sistemas atingiram o minimo da curva de amadurecimento tecnolédgico/reducéo de custos de
producdo. Essa curva foi invertida por varios fatores: constrangimentos logisticos na China,
aumento dos custos de producdo e da prépria procura, etc.

N&o foi possivel obter informacédo de custo para o sistema com inclinacdo a 36° por ndo ser
a pratica das empresas instaladoras consultadas.
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Para obtencdo dos proveitos do sistema € necessario calcular o preco da energia elétrica
evitada em autoconsumo e também, partindo do principio que o sistema esta autorizado a

tal, a remuneracgao da energia excedente que injetada na rede.

Para o primeiro termo considerou-se, por simplificacdo, a média aritmética do custo de
energia elétrica da fatura elétrica em 2021, de que resulta o valor de 130€/MWh. E uma
simplificacdo face ao custeio correto que deveria ser feito com base no perfil de carga do
consumo e da producdo que pode ser considerada aceitavel face as incertezas atuais em torno

do custo de energia e a duracdo longa do projeto (25 anos).

Para a energia fornecida a rede deve seguir-se o estabelecido no Decreto-Lei n.° 76/2019(37):

Equacéo 13 Remuneracdo da energia elétrica fornecida a Rede Elétrica de Servico Pablico
(RESP) (37)
Rm (indice PREi, m)
= E (indice PREi,m) X Prm(indice MIBEL — PT,m) — Enc(indice PREi,m)

Onde:

Rm (indice PREi,m)= A remuneracdo da energia elétrica fornecida a RESP pelo
produtor i no més «m», em (euro);

E (indice PREi, m)= A energia elétrica fornecida & RESP pelo produtor i no més «m»,
em kWh;

Prm (indice MIBEL — PT,m)= A média aritmética simples dos pre¢os horarios de
fecho do mercado diario, afetos a area portuguesa do Mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL), publicados pelo Operador do Mercado Ibérico, polo espanhol (OMIE),
ajustada ao perfil de producao do produtor i, relativos ao més «m», em (euro)/kWh;

Enc (indice PREi,m)= Os encargos, nos termos definidos pela ERSE, suportados com
arepresentacdo em mercado do produtor i, nomeadamente 0s desvios a programacao,
devido a participacdo na area portuguesa do MIBEL, a tarifa de acesso a rede e outros

encargos, relativos ao més «m», em (euro);
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m =0 més a que se refere a contagem da energia elétrica fornecida a RESP pelo produtor

Como se verifica a tarifa depende essencialmente dos valores do Operador do Mercado
Ibérico (OMIE) em cada més. Como se pode verificar nas Figura 22 e Figura 23, os valores
neste mercado tem estado em bastante acima dos dados histéricos, como se pode verificar

dos dados mensais para 2021 e 2022:
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Figura 22 Preco médio aritmetico da energia elétrica fornecida @ Rede Elétrica de Servico
Publico em Portugal, em 2021 (38)
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Mibel - 2022
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Figura 23 Preco médio aritmetico da energia elétrica fornecida a Rede Elétrica de Servico
Publico em Portugal, em 2022 (38)

Os valores atuais do OMIE tém sido elevados, mas de forma conservadora ira considerar-se
para a energia vendida a rede o valor de 506/MWh. Com base na Equacao 3, os resultados

econdmicos sao 0s seguintes:

Tabela 24 Resultados econdmicos

AC Coplanar (€/ano) AC Otimo (€/ano)
100kWp 15.500 17.400
150kWp 22.700 25.200
200kWp 27.900 30.600

Equacéo 14 Periodo de Retorno

<kwp X (%f)))

Resultados econémicos

Periodo de Retorno =

Para o sistema coplanar, onde ndo entram os custos das estruturas de suporte, no seguimento

da Equacéo 14, face aos resultados econémicos para a instalacdo de 100kWp, 150kWp e
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200kWp, € possivel obter um periodo de retorno de 5,1 anos, 5,3 anos e 5,7 anos,
respetivamente. Mesmo sendo um periodo superior a 5 anos, considera-se uma medida

apelativa face as necessidades da empresa em relacéo a energia elétrica.
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4. CONCLUSOES

Foram analisadas as caracteristicas e condi¢cdes de funcionamento dos equipamentos de
conversdo e utilizacdo de energia, no setor de producéo, e feita a desagregacdo de consumos
dos mesmos. Onde foi demonstrado, na Figura 11, que o consumo elétrico mais intensivo,
como era de esperar, ocorre a nivel dos equipamentos, com uma quota de 90%, quando

comparado com a iluminagdo, no setor de producéo.

A viabilidade econdémica na substituicdo dos equipamentos, sejam lampadas, baterias de
condensadores, motores elétricos ou outro equipamento, é analisada tendo em conta o valor
do periodo de retorno calculado para cada equipamento. Considerou-se que nas situages em
que o periodo de retorno seja inferior a 3 anos, € recomendado o investimento. Em situacdes
com periodo de retorno superior a 3 e inferior a 5 anos, deve analisar-se a carga produtiva
do equipamento, o tempo previsto até final de vida do mesmo e, em certos casos, o volume
previsto de producdo durante esse tempo. Caso 0 equipamento em questdo ainda faca parte
dos planos a longo prazo com carga laboral suficiente, o investimento deve ser ponderado.

Nas restantes situacdes, o investimento nao é recomendado.

No capitulo 5, Error! Reference source not found., foram analisadas medidas de melhoria
em varios setores onde sao identificadas medidas de reducdo de consumo / custo de energia

e calculado o periodo de retorno do investimento.

Uma das areas onde existiu uma grande evolucdo foi o da iluminacdo. Dessa forma, foi
estudado, no subcapitulo 3.3.1, a substitui¢éo da iluminacéo existente para iluminagdo LED,
bem como da adogdo de sistema de controlo das mesmas. Ai, a substituigdo das lampadas e
projetores representa um investimento monetario apenas na aquisicao do equipamento, uma
vez que, a equipa de manutencao da unidade industrial (Frilixa) pode assegurar a substituicao

deste material, ndo sendo necessario recorrer a médo-de-obra externa. De tal forma que nos
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céalculos e respetivas analises financeiras dos investimentos da implementacdo das medidas

de eficiéncia energética foi apenas contabilizado o custo do material.

A respeito de valores, no caso da substituicdo das lampadas/projetores existentes por outras
de tecnologia LED, de forma geral, a poupanca anual é de 2702,4€, equivalente a 41,7%.
Com um periodo de retorno apo6s 0,5, de acordo com o numero médio de vida dos
equipamentos, esta medida seria bastante benéfica. J& no caso do sistema de controlo de
iluminacéo, apds o estudo dos detetores de presenca e movimento, de acordo com a analise
financeira realizada, considera-se que ndo € uma medida muito benéfica uma vez que o

periodo de retorno estimado é de 9,8 anos.

A compensacdo do fator de poténcia, utilizando baterias de condensadores, é uma solugéo
para evitar a absorcdo de energia reativa da rede. Nesse sentido, foi realizado um exercicio
tedrico que serve como exemplo para a eliminacdo dos encargos com energia reativa na
empresa. Tal como mencionado no decorrer do presente trabalho, este estudo deve ser feito
com base nos dados de consumo diario, ndo bastam apenas os dados da fatura de energia
elétrica (integracdo mensal), sdo necessarios os dados da telecontagem, aos quais ndo
possivel aceder. Utilizou-se a faturacdo do més com maior gastos de energia reativa, outubro
de 2021, para se estimar a poténcia média de energia ativa e reativa e assumir consumos em
periodos de cheia e pontas semelhantes. A partir dos dados de consumo em producéo e das
horas de funcionamento foi possivel estimar a poténcia necessdria para a bateria de
condensadores, 22kVar. A bateria ideal encontrada no mercado, de 25kVAr, tem um custo
de 832€ pelo que, considerando que a eliminagdo total de energia reativa, a adogdo desta
medida tem um periodo de retorno de 2,1 anos, o que se considera uma medida favoravel

para implementar.

Enquanto o IntroducdoAr comprimido é abordado subcapitulo 3.3.5. Dentro deste tema
foram feitos calculos, de um exemplo para valores estimados com base em informacao
obtida da empresa, onde se estimou as fugas presentes no SAC e 0s respetivos custos, 2696

€/ano, bem como da substituicdo do compressor carga/vazio por um modelo com variacao
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de velocidade, de forma a ajustar a carga as necessidades de utilizacdo da empresa e ndo

realizar ciclos de carga/vazio.

Nos célculos realizados, para substituicdo do equipamento, foram assumidos dados que vao
ao encontro de um exemplo uma vez que ndo sdo conhecidas as horas de funcionamento em
carga e vazio do compressor para calcular as poupancas do mesmo e tendo em consideragao
que 0 novo compressor ird eliminar totalmente. Ainda assim, o resultado obtido do periodo
de retorno, face aos valores encontrados, € bastante elevado pelo que ndo se considera uma
boa medida a implementar. Ao contrario da reparacdo de fugas, tendo estas um valor
consideravelmente elevado, mesmo néo se tendo realizado o estudo de custos da reparacéo,
acredita-se que iria ser benéfico para a entidade executar uma campanha de reparagdo das

mesmas.

No subcapitulo 3.3.6, Sistemas acionados por motores elétricos, foi efetuado um estudo
em especifico para a substituicdo do motor de um dos equipamentos de maior peso face a
poténcia (kW), o equipamento auxiliar da Puncionadora Trumph, sendo esta uma das
maquinas com maior numero de horas de utilizacdo. Em termos de resultados, um periodo
de retorno de 5,7 anos. Sendo um equipamento que faz parte dos planos a longo prazo e

tendo um namero de horas de utilizacdo consideravel, o investimento deve ser ponderado.

A autoproducdo de energia € uma oportunidade para eficiéncia energética que envolve,
normalmente, um custo inicial muito elevado. Foi realizado um estudo com vérias
simulacdes de poténcia, assim como dois cenarios de inclinagdo e orientacdo Otimas
(segundo o programa (PVsyst) para aquela localizagéo, inclinagcdo = 36°; azimute Sul) e para
as condigdes de instalacdo coplanar (inclinagdo = 5° azimute -25°). Contudo, apenas se
calculou o periodo de retorno para o sistema coplanar, ndo entrando os custos das estruturas
de suporte, e os resultados econdmicos obtidos consideram-se interessantes, obtendo um
periodo de retorno de 5,1 anos, 5,3 anos e 5,7 anos, dependendo da poténcia a instalar. Sendo
que, tal como analisado anteriormente, ndo se considera que haja um investimento nas
estruturas para que haja um sistema com condi¢fes o6timas face a diferenca dos resultados

obtidos para o cenario de instalacdo coplanar. Esta medida considera-se interessante uma
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vez que grande porcdo do consumo da empresa concentrar-se nas horas de ponta, o que torna

favoravel a instalagdo de um sistema fotovoltaico para autoconsumo.
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Anexo A. Luminaria/projetor

PHILIPS

Lighting

PHILIPS
%

Lampadas LED

classica

LED classic 100W E27 WW G120 FRNDRFSRT4

Com um design tradicional classico, as lampadas LED de filamento classicas

combinam a forma familiar das ldmpadas incandescentes classicas com as

vantagens da tecnologia LED duradoura. Fornecem uma luz branca quente, bonita e

decorativa, poupando cerca de 90% em custos de energia em compara¢ao com as

lampadas tradicionais.

Dados do produto
Informagoes gerais Power (Rated) (Nom) 105w
Casquilho E27(E27) Corrente de lampada (Nom.) 90 mA
Em conformidade com RoHS da UE Sim Poténcia equivalente noow
Vida util nominal (Nom.) 15000 h Tempo de amanque (Nom.) 05s
Ciclo de comutacio 20000X Tempo de aquecimento até 60% de luz (Nom) 05s
Tipo técnico 10.5-100W Fator de poténcia (Nom.) 052
Referéncia de mediio de fluxo Sphere Tensio (Nom) 220-240V
Dados técnicos de luminosidade Temperatura

Cédigo da cor 827[CCT de 2700 K] T-maxima na caixa (Nom) 50°C
Fluxo luminoso (Nom.) 1521 im
Designagao da cor Warm White (WW) Controles e regulacao

Temperaturade cor coelacionada (Nom) 2700 K Regulavel false
Eficiéncia luminosa (nominal) (Nom.) 14400 Im/W

Consisténcia da cor <6 Dados mecanicos e de revestimento

Indice de restituico cromatica (Nom.) 80 Acabamento dalampada Fosco
LLMF no final da vida Gtil nominal (Nom.) 70% Forma da lampada G120 [ G 120 mm]
Dados elétricos e de funcionamento Aprovagéao e aplicagao

Frequéncia de entrada 50a 60 Hz Classe de Eficiéncia Energética D

Datasheet, 2022, Julho 28 Dados sujeitos a alteracao
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Lampadas LED classica

Consumo de energia kWh/1000 h 1MkWh Codigo de encomenda 66514200
Numero de registo EPREL 400296 SAP - Q i por 1

Numerador — Embalagens por caixa exterior 4
Dados do produto Material SAP 929002067801
Codigo do produto completo 871869966514200 Copy Net Weight (Piece) 0,100 kg
Nome de produto da encomenda LED classic 100W E27 WW G120

FRNDRFSRT4

EAN/UPC - Produto 8718699665142

Desenho dimensional

D Product D c
LED classic 100W E27 WW G120 FRNDRFSRT4 125mm 177 mm

LED classic 100W E27 WW G120 FRNDRFSRT4

Dados fotométricos

3
S

G Unkerm U

®
=

60

Intensity (%) —=

40
20
800
Anm]— Ll >
LED classic E27 WW A60 SRT4 LEDbulb CLA 10,5W G120 E27 827 FR
150° 180° 150°
1
1201 ! 20°
5
90° 90°
5
60° 60°
1
1 Y
(cd/1000im)  0°
LEDbulb CLA G120 10,5W E27827 FR
Datasheet, 2022, Jutho 28 2 Dados sujeitos a alteracao
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Lampadas LED classica

Vida uatil
100 100
£ g
% 80 g 1)
v 60 3 8
3
£ 40 70
20 60 \
0 50
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 0 10000 20000 30000 40000
Time (hours) Burning hours
Life Expectancy Diagram

Lumen Maintenance Diagram

e

© 2022 Signify Holding Todos os direitos reservados. A Signify nao fornece quaisquer representacoes ou garantia
relativamente a exatidao ou integridade das informagoes aqui incluidas e nao sera responsavel por qualquer acao
com base nas mesmas. As informagoes apresentadas neste documento nao se destinam a qualquer oferta comercial
e nao constituem parte de qualquer proposta ou contrato, salvo acordo em contrario com a Signify. Philips e o www lighting philips.com
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PHILIPS

Lighting

CorePro tubo LED
EM/230V T8

CorePro LEDtube 1200mm HO 18W 840 T8

CorePro LEDtube é uma solucao LED acessivel adequada para a substituicao de
lampadas fluorescentes T8. O produto proporciona um efeito de iluminacao natural
para utilizacao em aplicacoes de iluminacao geral, bem como uma poupanca de
energia imediata. Trata-se, portanto, de uma solucao ecologica.

Avisos e Seguranca

Dados do produto

Informagoes gerais LLMF no final da vida util nominal (Nom.) 70%

Casquilho G13 [ Medium Bi-Pin Fluorescent]

Em conformidade com RoHS da UE Sim Dados elétricos e de funcionamento

Vida atil nominal (Nom.) 30000 h Frequéncia de entrada 50 a 60 Hz

Ciclo de comutagao 200000X Power (Rated) (Nom) 1B8W

Tipo técnico LEDTECH-LOV Corrente de lampada (Nom.) 90 mA

Referéncia de medicao de fluxo Sphere Tempo de aranque (Nom.) 05s
Tempo de aquecimento até 60% de luz (Nom.) 0.5s

Dados técnicos de luminosidade Fator de poténcia (Nom.) 09

Cadigo da cor 840 [ CCT de 4000 K (841)] Tensao (Nom.) 220-240V

Abertura de feixe (Nom.) 240°

Fluxo luminoso (Nom.) 2000 Im Temperatura

Designacao da cor Cool White (CW) Temperatura ambiente (Max.) 45°C

T de corc i (Nom)  4000K Temperatura ambiente (Min.) -20°C

Eficiéncia luminosa (nominal) (Nom.) M ImyW Temperatura de armazenamento (Max.) 65°C

Consisténcia da cor <6 Temperatura de armazenamento (Min.) -40°C

indice de restituigio cromatica (Nom.) 80 T-maxima na caixa (Nom) 50°C

Datasheet, 2022, Setembro 13 Dados sujeitos a alteracao
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CorePro tubo LED EM/230V T8

Controles e regulagao Numero de registo EPREL 183854
Regulavel false
Dados do produto
Dados mecanicos e de revestimento Codigo do produto completo 871869680613500
Acabamento da lampada Fosco Nome de produto da encomenda CorePro LEDtube 1200mm HO 18W 840
Material dalampada Glass T8
Comprimento do produto 1200 mm EAN/UPC - Produto 8718696806135
Formada lampada Tubo, dupla extremidade Codigo de encomenda 80613500
SAP - Qi i por 1
Aprovacao e aplicacao Numerador — Embalagens por caixa exterior 10
Classe de Eficiéncia Energética E Material SAP 929001874902
Produto energeticamente eficiente Sim Copiar peso liquido (peca) 0,220 kg
Marcas de aprovagao Conformidade com RoHS Marca CE
Certificagao KEMA Keur
Consumo de energia kWh/1000 h 18 kWh
Desenho dimensional
A3 Product Dl D2 Al A2 A3
CorePro LEDtube 1200mm HO 18W 840 T8
Al

DI

(o]
12y

//
/ [F

i |
\

//

CorePro LEDtube 1200mm HO 18W 840 T8

Dados fotométricos
150° 180° 150°
1
1
1207 [120°
90° 90”
5
60° 60°
1
(%
(cdi1000im)  0°
0-180° 90-270°

Light Distribution Diagram

Datasheet, 2022, Setembro 13
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CorePro tubo LED EM/230V T8

Dados fotométricos
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CorePro tubo LED EM/230V T8

Vida uatil
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Lumen Maintenance Diagram
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ESPECIFICACIONES

Foco projetor LED 150W Chip Philips IP65

Description:

Projetor LED 150W com suporte de parede ajustavel
integrado. Contém Chip Philips Lumileds 2835 de alta
qualidade, com alta eficiéncia e brilho. Fluxo luminoso de
18.000 lumens. Projetor LED um inicio imediato sem
cintilacdo. Ele emite uma luz brilhante e luminosa. E
instalado especialmente para iluminagao externa: jardins,
fachadas, portas, paredes, cartazes, pérgulas, outdoors.
Além disso, também é frequentemente usado para
interiores de edificios industriais e oficinas. Fabricado com
carcaca metalica com acabamentos de alta qualidade.
Suporte ajustavel e difusor de vidro. Angulo de abertura
do feixe de luz 1202. Grau de protegao (IP65) para uso
externo. Resistente a chuva, sujeira, etc. Voltagem 190-
260V. Eficiéncia de luz de 120Im / W. Frequéncia 50-60Hz.
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Referencia
Tonalidade

Kelvin (K?)

103: Lamens (Lm)
Eficiéncia (Lm/w)
CRI

Angulo de abertura (2)
UGR

Tipo de LED
Dimavel

Poténcia (W)
Tensdo Nominal (V)
Frequéncia (Hz)
Driver

Sensor

Orientavel

Dimensdes (mm) LxIxh
Material

Material difusor

Uso Exterior

IP

Intervalo de temperatura
Frequéncia de uso

Vida dtil (h)

Classe de eficiéncia energética
Certificados

Certificados

Garantia

Montagem
D
Uso Recomendado

B1852
Branco frio
6000

18000

120

80-85

120

Nao

PHILIPS LUMILEDS 2835
Nao

200
190-260V-AC
50 - 60
Interno

Nao

Sim
310x348x80
Metal

Cristal

Sim

IP65

-20°C ~ +40°C
Intensivo
30000

A+

CE

ROHS
Garantia legal de 3 anos

Superficie
5
Jardim
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DESCRIPCION COMPLETA
Projetor LED exterior de 150W PRO IP65

O projetor LED para exterior de 150 W incorpora chips LED Philips 2835 da Lumileds de aka eficiéncia e brilho que formecem a0 holofote LED um inicio imediato sem cintilag30. O projetor emite uma luz forte e brilhante. £ utilzado principaimente na iluminag3o de fachadas,
portas, paredes, outdoors, jardins € lotes. Também é frequentemente usado em interiores em edficios industriais e oficinas, bem como em outdoo

PRO 150W

120Im/W

PHILIPS
LUMILEDS

Projetor de exterior LED 150W com chip LED PHILIPS LUMILEDS 2835 de alto desem penho garantindo um inicio imediato sem piscar. Luz brihante  intensa com aka eficiéncia de luz de 1201m / W. indice de reproduc3o de cores ideal de CRI 80. Driver intemo. Intensidade
de hz de 18.000 humens.

O projetor LED PRO justavel de 150 W é projetado com um chassi de ferro fundido especializado, para alta dissipagio de calor, em um acabamento preto de aka qualidade. Difusor e corpo em vidro transparente pensado para projetos profissionais que requerem grande
luminosidade.

O -

——

Wall Adjusting angle Ground wire

Ground line

liveline

null live

“w “
Afamilia PRO e projetores LED garante alta kiminoskiade com akia Gissipacac de cakor. Alem dsso, estio totalmente protegidos contra 3gua e sujeira

Nosso Refletor LED respeta totalmente o meko ambiente, pois n3o contém mercirio ou qualquer outra substancia téxica ou naciva. Praticamente ngo emite calor. Sem radia30 ultravioketa ou infravermelha.

Grau de protecio P65 para colocar o projetor LED em ambientes extemos, sendo resistente 3 chuva e umidade. Akim disso, com nossos projetores de alta eficiéncia vocé obterd economia de energia de até 90%, a instalagio em po.

Disipacién térmica
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Anexo B. Detetor de movimentos — B1L4

@ LUXOMAT®

FICHA DE CARACTERISTICAS [N

Detetor de movimentos para instalagao no teto - 1-canal

BL4

Branco mate, semelhante
RAL9010 Referéncia
93288

Informacao do Produto

Detetor de movimento de teto para aplicacdes interiores com alcance de detegao de 360°
Para instalagao em tetos falsos

Um canal para comandar a iluminagao

Possibilidade de comando manual através de botéo de presséo

Facil parametrizacdo via controle remoto (opcional)

Funcgdes bésicas para aplicagdes econémicas

Com parametrizagao de fabrica para funcionamento imediato
Disponiveis acessérios para montagem de superficie e encastrada em caixa de aparelhagem
Ajustes de fabrica: Elevada sensibilidade, tempo de espera 3 min., limite de acendimento 500 lux

Exemplos de aplicacao:
Halls de entrada, corredores/halls, casas de banho, Sala de equipamentos, pequenos escritérios, Escritérios
em Open space, salas de conferéncias

Dados Técnicos

Tensao: 110 - 240 VAC 50/ 60 Hz
Dimensoes: @104,5 x 84 mm

Alimentacao: aprox. 0,3 W

Area de detecao: horizontal 360° (Montagem no tecto)
Alcance: méx. @ 19 m transversal

méx. @ 6,4 m em diregdo a

28.09.2022 - Alteragdes técnicas reservadas 13 https://www.beg-luxomat.com
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Superficie monitorizada
(aproximacao
tangencial):

Altura de montagem
min./max./recomendada:

Grau de protecao / Classe
de Isolamento:

Resisténcia ao choque:
Temperatura ambiente:
Involucro:

Ligacoes e cabos:

Poténcia:

Tipo de contato:

Temporizacao de
funcionamento:

Valor limite de
acendimento:

méx. @ 5 m atividade sentada

280 m2 /2,5 m Altura de montagem

2m/5m/2,5m

IP20 / Classe Il

K04

-25 °C até +50 °C

Policarbonato resistente aos raios UV
0,5 - 2,5 mm? para fios rigidos

1000 W,cos 9 =1
500 VA, cos ¢ = 0,5
200 W LED

1x Micro contato, Contato NA

155 - 60 min

10 - 2000 Lux

Dados para encomenda

Descricao Cor Referéncia Numero EAN

BL4-FC Branco mate, semelhante 93288 4007529932887
RAL9010

10 x BL4-FC Branco mate, semelhante 93247 4007529932474
RAL9010

Acessorios

Descricao Cor Referéncia Ntumero EAN

IR-BL - 93055 4007529930555

@200 x 90 mm Branco 92199 4007529921997

Kit RC supressor de arco Branco 10880 4007529108800

elétrico

Mini kit RC supressor de arco Preto 10882 4007529108824

elétrico

Kit de montagem BL4-SM Branco 93183 4007529931835

Kit de montagem BL4-FM Branco 93194 4007529931941

28.09.2022 - Alteragdes técnicas reservadas 2/3 https://www.beg-luxomat.com
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144+5

Dimensions 93288 Range diagramm

SINJLIL

Wiring diagramms

© 2022 B.E.G. Briick Electronic GmbH

28.09.2022 - Alteragdes técnicas reservadas 3/3 https://www.beg-luxomat.com
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Anexo C. Bateria de condensadores — Reativa Plus

ok
S

REATHVA
PLUS

"1

MODELOS TIPO 1 // TYPE 1 MODELS

R+1/25-440/VAR6
R+1/30-440/VAR6
R+1/37-440/VARG
R+1/40-440/VARS

‘NN

3
@Q
/S 4
W Q
S
AW &
N &£
e\° e c"@ ‘;,boe N
¥ @ R\ 5
WSS
/
25 440 | 32,8 | 5/10/10 5 600X 450 x 250
30 | 440 | 39,4 | 7.5/7.5/15 4 | 600X 450 x 250
375 | 440 | 49,2 | 7,5/15/15 5 600 x 450 X 250
40 | 440 | 52,5 | 5/5/10/20 4 600 X 450 x 250
AR, B B\
AN ) S 0% e, %,
. & L C » %\
% %, < LN
% A 7, (4
O, Y ®, % \ %
NN SEN S0\
NEANC) % AN
(A Y "*/7
o,% o

Master Control VAR 6
Master Control VAR 6
Master Control VAR 6
Master Control VAR 6

[ 4
06/

Disj. 3x63
Disj. 3x63
Disj. 3x63
Disj. 3x63

O
KA

S F

16

16

16

1

*0s valores apresentados sao meramente indicativos. Shown values are indicative.
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Anexo D. Simulagdo FV para 100kWp

Project: Frilixa

w
T . SO :
E:l Variant: New simulation variant
PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 17:50
with v7.2.20
Project st y
Geographical Site Situation Project settings
Caramos Latitude 41.34 °N Albedo 0.20
Portugal Longitude -8.16 °W
Altitude 406 m
Time zone uTtc
Meteo data
Caramos
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Daily profile
TilVAzimuth 5/-25° weekly modulation
Average 937 kWh/Day
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 224 units Nb. of units 2 units
Pnom total 98.6 kWp Pnom total 80.0 kWac
Pnom ratio 1.232
Results summary
Produced Energy 139.5 MWh/year Specific production 1416 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 86.20 %
Used Energy 342.2 MWh/year Solar Fraction SF 31.78 %

Table of contents

Project and results summary
General p: s, PV Array Ct

y System losses

Detailed User's needs
Main results
Loss diagram

Special graphs

NoO O s N

16/10/22

PVsyst Evaluation mode
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e

PVsyst V7.2.20

VCO, Simulation date:

16/10/22 17:50
with v7.2.20

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant

Grid-Connected System

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Til/Azimuth 5/-25° Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Daily profile
weekly modulation
Average 937 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Model SUN2000-40KTL-US

(Original PVsyst database)

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 440 Wp Unit Nom. Power 40.0 kWac
Number of PV modules 224 units Number of inverters 2 units
Nominal (STC) 98.6 kWp Total power 80.0 kWac
Modules 14 Strings x 16 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>45°C) 44.0 kWac
Pmpp 89.5 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.23
U mpp 600 V
| mpp 149 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 99 kWp Total power 80 kWac
Total 224 modules Number of inverters 2 units
Module area 498 m? Pnom ratio 1.23
Cell area 445 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 67 mQ Loss Fraction -0.4 %
Uc (const) 20.0 Wim2K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1%
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
16/10/22 PVsyst Evaluation mode Page 3/7
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e
e

PVsyst V7.2.20

VCO, Simulation date:

16/10/22 17:50
with v7.2.20

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant

Detailed User's needs

Daily profile, weekly modulation, average = 937 kWh/day

Working Days Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 100.0 [100.0 [100.0 |100.0 |kW
12h 13h 14h 15h 16 h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23 h
20.0 1000 (1000 |100.0 (100.0 |20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 kW
Week-End Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 kW
12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 kW
Working Days
120000 T T
g Daily average 1120kWh/day 1
100000 — 2R 4 2R sl
L 80000} -
=
% 60000} -1
15
3 L |
I~ 40000}— —
20000 f=—t # frd § L —1 0 I —
L Laaial N T W ey
30/05 31/05 01/06 0206 03/06 04/06 05/06
16/10/22 PVsyst Evaluation mode Page 4/7
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Project: Frilixa

o 2 2 . .
'.::l Variant: New simulation variant

PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 17:50

with v7.2.20

Main results

System Production

Produced Energy 139.5 MWh/year Specific production 1416 kWh/kWplyear
Used Energy 342.2 MWhlyear Performance Ratio PR 86.20 %
Solar Fraction SF 3178 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T i T T T Y T T 12 T T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.55 kWh/kWp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) : 0.862
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day 10

Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.88 KWh/kWp/day

cray [KWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C KWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
January 524 27.75 6.46 57.6 54.2 5.21 2960 4.29 0.835 2531
February 789 29.00 6.02 86.2 82.0 7.77 26.24 5.96 1.678 20.28
March 1129 52.79 7.94 118.6 1143 10.68 28.96 8.12 2.386 20.84
April 143.5 61.01 11.73 147.5 143.3 12.97 27.84 9.97 2777 17.87
May 195.0 68.71 16.38 197.5 192.7 16.96 29.60 12.82 3.836 16.78
June 183.1 78.46 18.55 184.3 179.8 16.75 27.84 11.97 3.499 15.87
July 219.6 66.06 20.61 221.6 216.6 18.60 28.96 13.87 4.390 15.09
August 206.7 52.19 21.05 211.9 207.1 17.76 29.60 13.26 4.172 16.34
September 159.8 46.04 18.61 166.8 161.6 14.21 27.20 10.58 3.384 16.62
October 99.7 40.93 13.28 107.3 102.9 9.46 29.60 759 1.716 2201
November 60.3 28.50 11.31 66.7 62.9 591 28.48 4.73 1.077 23.75
December 66.2 23.10 7.75 76.1 70.5 6.72 28.32 5.60 1.017 2272
Year 1578.0 574.54 13.26 1642.0 1587.8 142.01 34224 108.75 30.766 233.49
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmray Effective energy at the output of the aray
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid

16/10/22 PVsyst Evaluation mode Page 5/7
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Project: Frilixa

S ] 2 z ” .
'ﬂ:l Variant: New simulation variant
PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 17:50
with v7.2.20
Loss diagram
1578 kWh/m? Global horizontal irradiation
+4.1% Global incident in coll. plane
-3.30% |IAM factor on global
1588 kWh/m? * 498 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.80% PV conversion
156.7 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.87% PV loss due to irradiance level
-6.06% PV loss due to temperature
+0.37% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.97% Ohmic wiring loss
142.0 MWh Array virtual energy at MPP
-1.75% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
) ™ 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
grid . N -0.01% Night consumption
consumption
139.5 MWh Available Energy at Inverter Output
—
E 2335 108.7 30.8 | MWh Dispatch: user and grid reinjection
‘\/
to user to user to grid
from grid from solar
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Project: Frilixa

'ﬁ:l Variant: New simulation variant
PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 17:50
with v7.2.20
Special graphs
Daily Input/Output diagram
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Anexo E. Simulacao FV para 150kWp

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant_150kW

PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:10
with v7.2.20
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Caramos Latitude 41.34 °N Albedo 0.20
Portugal Longitude -8.16 "W
Altitude 406 m
Time zone utc
Meteo data
Caramos
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Daily profile
TilVAzimuth 5/-25° weekly modulation
Average 933 kWh/Day
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 342 units Nb. of units 3 units
Pnom total 150 kWp Pnom total 120 kWac
Pnom ratio 1.254
Results summary
Produced Energy 213.6 MWh/year Specific production 1419 kWhkWplyear Perf. Ratio PR 86.44 %
Used Energy 340.8 MWh/year Solar Fraction SF 44.08 %
Table of contents
Project and results summary — 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Detailed User's needs 4
Main results 5
Loss diagram 6
Special graphs I ¢
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PVsyst V7.2.20

VCO, Simulation date:

16/10/22 18:10
with v7.2.20

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant_150kW

Grid-Connected System

General parameters
No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TilYAzimuth 5/-25° Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Daily profile
weekly modulation
Average 933 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Model SUN2000-40KTL-US

(Original PVsyst database)

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 440 Wp Unit Nom. Power 40.0 kWac
Number of PV modules 342 units Number of inverters 3 units
Nominal (STC) 150 kWp Total power 120 kWac
Modules 19 Strings x 18 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>45°C) 44.0 kWac
Pmpp 137 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.256
U mpp 675V
| mpp 203 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 150 kWp Total power 120 kWac
Total 342 modules Number of inverters 3 units
Module area 761 m? Pnom ratio 1.26
Cell area 680 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 56 mQ Loss Fraction 0.4 %
Uc (const) 20.0 W/m2K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:10

with v7.2.20

Daily profile, weekly modulation, average = 933 kWh/day

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant_150kW

Detailed User's needs

Working Days Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 50.0 100.0 [100.0 [100.0 |100.0 |kW
12h 13h 14 h 15h 16h 17 h 18h 19h 20h 21h 22h 23 h
50.0 1000 (1000 |100.0 |100.0 (50.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 kW
Week-End Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 kW
12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 kW
Working Days
120000 T T T T T T
E Daily average 1210kWh/day 1
100000 — —
L 80000 -1
=
; | ]
2 60000 —
< | 4
s
I~ 400004 —
20000p= f—d -l I— —
I\ Laaial W LU O L e
30/05 31/05 01/06 0206 03/06 04/06 05/06
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i Project: Frilixa
]
W
PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:10

amr

Variant: New simulation variant_150kW

with v7.2.20
Main results
System Production
Produced Energy 213.6 MWh/year Specific production 1419 kWh/kWplyear
Used Energy 340.8 MWh/year Performance Ratio PR 86.44 %
Solar Fraction SF 44.08 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T Y T T 12 T T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.55 kWh/kWp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.864
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.06 kWh/kwp/day 10
L E YF Produced useful energy (inverter output) 3.89 KWh/KkWp/day = e

Normalized Energy (kWh/kWp/day]
Performance Ratio PR

Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Mar  Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
January 524 27.75 6.46 576 54.2 7.95 2975 5.89 1.951 23.86
February 789 29.00 6.02 86.2 82.0 11.86 26.12 8.20 3.497 17.92
March 112.9 52.79 7.94 118.6 1143 16.31 28.78 11.12 4.968 17.66
April 143.5 61.01 11.73 147.5 143.3 19.80 27.57 13.65 5.867 13.92
May 195.0 68.71 15.38 197.5 192.7 25.84 29.75 17.63 7.823 12.12
June 183.1 78.46 18.55 184.3 179.8 24.04 27.57 16.50 7.181 11.07
July 219.6 66.06 20.61 221.6 216.6 28.39 28.78 19.08 8.879 9.70
August 206.7 52.19 21.05 211.9 2071 27.12 29.75 18.49 8.211 11.26
September 159.8 46.04 18.61 166.8 161.6 21.70 26.60 14.63 6.756 11.97
October 99.7 40.93 13.28 107.3 102.9 14.45 29.756 10.73 3.518 19.02
November 60.3 28.50 11.31 66.7 62.9 9.02 28.54 6.55 2.342 21.99
December 66.2 23.10 7.75 76.1 70.5 10.26 27.81 7.73 2.403 20.08
Year 1578.0 574.54 13.26 1642.0 1587.8 216.73 340.77 150.20 63.395 190.57
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArmray Effective energy at the output of the aray
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar  Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:10

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant_150kW

with v7.2.20
Loss diagram
1578 kWh/m? Global horizontal irradiation
+4.1% Global incident in coll. plane
-3.30% |AM factor on global
1588 kWh/m* * 761 m* coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.80% PV conversion
239.3 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.87% PV loss due to irradiance level
-6.06% PV loss due to temperature
+0.37% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.97% Ohmic wiring loss
216.8 MWh Array virtual energy at MPP
-1.44% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.04% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
M 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
) N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
grid N -0.01% Night consumption
consumption
213.6 MWh Available Energy at Inverter Output
:\/‘
E 190.6 150.2 63.4 [MWh Dispatch: user and grid reinjection
‘\/
to user to user to grid
from grid from solar
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PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:10

with v7.2.20

Project: Frilixa

1200

Special graphs
Daily Input/Output diagram

Variant: New simulation variant_150kW

Available Solar Energy [kWh/day]
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Anexo F. Simulagdo FV para 200kWp

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant_200kW

PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:34
with v7.2.20
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Caramos Latitude 41.34 °N Albedo 020
Portugal Longitude -8.16 °W
Altitude 406 m
Time zone utc
Meteo data
Caramos
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fixed plane No Shadings Daily profile
TilYAzimuth 5/-25° weekly modulation
Average 933 kWh/Day
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 450 units Nb. of units 4 units
Pnom total 198 kWp Pnom total 160 kWac
Pnom ratio 1.238
Results summary
Produced Energy 281.1 MWh/year Specific production 1420 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 86.45 %
Used Energy 340.8 MWh/year Solar Fraction SF 50.90 %
Table of contents
Project and results y 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Detailed User's needs 4
Main results 5
Loss diagram 6
Special graphs 7
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PVsyst V7.2.20

VCO, Simulation date:

16/10/22 18:34
with v7.2.20

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant_200kW

Grid-Connected System

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TilYAzimuth 5/-25° Diffuse Imported
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon No Shadings Daily profile
weekly modulation
Average 933 kWh/Day
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Model SUN2000-40KTL-US

(Original PVsyst database)

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 440 Wp Unit Nom. Power 40.0 kWac
Number of PV modules 450 units Number of inverters 4 units
Nominal (STC) 198 kWp Total power 160 kWac
Modules 25 Strings x 18 In series Operating voltage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>45°C) 44.0 kWac
Pmpp 180 kWp Pnom ratio (DC:AC) 1.24
U mpp 675V
| mpp 267 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 198 kWp Total power 160 kWac
Total 450 modules Number of inverters 4 units
Module area 1001 m? Pnom ratio 1.24
Cell area 894 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to iradiance Global array res. 42 mQ Loss Fraction 0.4 %
Uc (const) 20.0 W/im2K Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/im?K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:34

with v7.2.20

Project: Frilixa

Variant: New simulation variant_200kW

Detailed User's needs
Daily profile, weekly modulation, average = 933 kWh/day

Working Days Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 50.0 100.0 [100.0 [100.0 |100.0 |kW
12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22 h 23 h
50.0 1000 (1000 |100.0 [100.0 |50.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 kW
Week-End Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h
10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 kW
12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 kW
Working Days
120000 T T T T T T
g Daily average 1210kWh/day 1
100000 —
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2 60000} -1
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Project: Frilixa

[
'.::l Variant: New simulation variant_200kW

PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:34

with v7.2.20

Main results

System Production

Produced Energy 281.1 MWh/year Specific production 1420 kWh/kWplyear
Used Energy 340.8 MWhl/year Performance Ratio PR 86.45 %
Solar Fraction SF 50.90 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T i T T T Y T T 12 T T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.55 kWh/kWp/day 11 - PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) : 0.865
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.06 kWh/kWp/day 10

Yf: Produced useful energy (inverter output) 3.89 KWh/kWp/day

cray [KWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Balances and main results

GlobHor | DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
January 52.4 27.75 6.46 57.6 54.2 10.47 2975 7.36 2.95 2239
February 789 29.00 6.02 86.2 82.0 15.60 26.12 10.00 5.39 16.12
March 112.9 52.79 7.94 118.6 1143 21.46 28.78 13.29 7.88 1549
April 1435 61.01 11.73 1475 143.3 26.05 27.57 16.70 9.98 11.87
May 195.0 68.71 15.38 197.5 192.7 34.02 29.75 19.67 13.85 10.08
June 183.1 78.46 18.556 184.3 179.8 31.63 27.57 18.52 12.65 9.05
July 219.6 66.06 20.61 221.6 216.6 37.36 28.78 20.82 15.97 7.96
August 206.7 52.19 21.05 211.9 2071 35.68 29.75 20.41 14.72 9.34
September 159.8 46.04 18.61 166.8 161.6 28.55 26.60 16.76 11.38 9.84
October 99.7 40.93 13.28 107.3 102.9 19.01 29.75 13.10 5.65 16.65
November 60.3 28.50 11.31 66.7 62.9 11.86 2854 8.18 3.52 20.36
December 66.2 23.10 7.75 76.1 70.5 13.50 27.81 9.63 3.70 18.18
Year 15678.0 574.54 13.26 1642.0 1587.8 285.20 340.77 173.44 107.64 167.33
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EAmray Effective energy at the output of the aray
DiffHor Horizontal diffuse iradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlnc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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Project: Frilixa

S ] . 2 . g
'ﬂ:l Variant: New simulation variant_200kW
PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:34
with v7.2.20
Loss diagram
1578 kWh/m? Global horizontal irradiation
+4.1% Global incident in coll. plane
-3.30% IAM factor on global
1588 kWh/m? * 1001 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 19.80% PV conversion
314.8 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.87% PV loss due to irradiance level
-6.06% PV loss due to temperature
+0.37% Module quality loss
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.97% Ohmic wiring loss
285.3 MWh Array virtual energy at MPP
-1.44% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.03% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
M 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
M 0.00% Inverter Loss due to power threshold
. M 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
grid " N -0.01% Night consumption
consumption
281.1 MWh Available Energy at Inverter Output
:\_/‘
E 167.3 1734 107.6 MwWh Dispatch: user and grid reinjection
to user to user to grid
from grid from solar
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Project: Frilixa

Variant: New simulation variant_200kW

PVsyst V7.2.20
VCO, Simulation date:
16/10/22 18:34

with v7.2.20

Available Solar Energy [kWh/day]

Special graphs
Daily Input/Output diagram
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