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Resumo

Atualmente e face a globalizacdo dos mercados, hd uma forte preocupacéo na forma como
0 setor energético é gerido uma vez que a sua gestdo tem um elevado impacto ambiental e
econdmico. Sendo o setor elétrico um dos pilares fundamentais da economia nacional é
necessario fazer uma gestdo otimizada de todos os recursos usados para a producdo de

energia, mas também da forma como a energia é utilizada.

Os setores econdmicos com maior percentagem de consumo de energia sao o0s setores dos
transportes e comercial, representando 59% do consumo global. Este facto acarreta maior
preocupacdo para estes setores ao nivel da eficiéncia energética e dos custos energéticos
associados. E neste sentido que surge o tema da dissertacdo de forma a combater os elevados
consumos energéticos registados e deficiente digitalizacdo no setor comercial. Esta
dissertagéo incidiu sobre a importancia da monitorizacdo e controlo de equipamentos de frio
no setor das areas de servico com o intuito de obter uma melhoria da eficiéncia energética

do setor e por sua vez uma diminuicdo do valor das faturas energéticas.

A implementacdo de sistemas de monitorizacao é baseada na gestao energética e no controlo
e registo dos parametros associados aos equipamentos de frio como temperatura, humidade
e acOes de manutencdo corretiva e preventiva. A gestdo de energia possibilita tracar um
conjunto de a¢des que conduzam a reducdo de desperdicios energéticos que ocorram devido
a parametrizacdes mal calculadas, limitagdes dos processos tecnolégicos, descuido dos
utilizadores e outras deficiéncias inerentes a falta de manutencdo dos equipamentos de frio
e da restante instalacdo. Com isto, estes sistemas direcionam a organizacdo para acdes de
monitorizacdo, controlo e atuacdo em tempo real, minimizando consumos energéticos e

evitando desperdicios dos recursos disponiveis.

Com o desenvolvimento de uma metodologia de implementacdo de sistemas de
monitorizagdo constatou-se que os sistemas de monitorizacdo existentes no mercado para
este setor de atividade possuem algumas lacunas e ndo conseguem alcancar uma gestdo
otimizada direcionada para as tipologias de produtos armazenados. Assim, e de forma a

colmatar as dificuldades detetadas e a reduzir o consumo energético da instalagdo foi



formulada uma estratégia de atuacdo que teve por base o desenvolvimento de uma
ferramenta complementar ao sistema de monitorizagdo implementado. Esta ferramenta
possibilita: a otimizacdo do consumo de energia nas areas de servico com base no ajuste
dindmico da temperatura dos equipamentos; a melhoria da alarmisticas na medida em que
fornece mais informacdo com base em troubleshooting; o fornecimento de informagéo
grafica intuitiva e o aconselhamento do melhor tarifario de energia. A conformidade da
solucéo desenvolvida foi avaliada com base na aplicacdo do projeto de implementacdo num

caso de estudo.

Palavras-Chave

Monitorizacdo, Eficiéncia Energética, Equipamentos de Frio, Gestdo Dindmica, Otimizacéao

do consumo



Abstract

In the face of globalization of markets, there is a strong concern about how the energy sector
IS managed as its management has a high environmental and economic impact. As the
electric sector is one of the fundamental pillars of the national economy, it is necessary to
optimize management of all resources used for energy production, but also the way energy

is used.

The economic sectors with the highest percentage of energy consumption are the transport
and commercial sectors, representing 59% of global consumption. This gives rise to greater
concern for these sectors in terms of energy efficiency and associated energy costs. It is in
this sense that the theme of the dissertation arises in order to combat the high energy
consumption recorded and poor digitization in the commercial sector. This dissertation
focused on the importance of monitoring and control of cold equipment in the service area
sector in order to improve the energy efficiency of the sector and in turn decrease the value

of energy bills.

The implementation of monitoring systems is based on energy management and control and
recording of parameters associated with cold equipment such as temperature, humidity and
corrective and preventive maintenance actions. Energy management makes it possible to
outline a set of actions that lead to the reduction of energy wastes that occur due to poorly
calculated parameters, limitations of technological processes, carelessness of users and other
deficiencies inherent to the lack of maintenance of cold equipment and the rest of the
installation. Thus, these systems direct the organization to monitoring, control and action in

real time, minimizing energy consumption and avoiding waste of available resources.

With the development of a methodology for implementing monitoring systems it was found
that the existing monitoring systems in the market for this sector have some shortcomings
and cannot achieve optimized management directed to the typologies of stored products.
Thus, in order to remedy the detected difficulties and reduce the energy consumption of the
installation, an action strategy was formulated based on the development of a complementary
tool to the monitoring system implemented. This tool enables: the optimization of energy



consumption in service areas based on the dynamic temperature adjustment of equipment;
the improvement of alarmistic as it provides more information based on troubleshooting;
providing intuitive graphical information and advice on the best energy tariff. Compliance
of the developed solution was evaluated based on the implementation of the implementation

project in a case study.

Keywords
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

Este trabalho insere-se no &mbito da unidade curricular Dissertacdo (DSEE) do mestrado em
Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, do Instituto Superior de
Engenharia do Porto, e contou com o apoio da empresa SKK — Climatizacdo e Refrigeracao,
Lda, que disponibilizou a instalacdo de Matosinhos, para o estudo e implementacdo deste
projeto. Este trabalho incidiu sobre a importancia da monitorizacdo e controlo de

equipamentos de frio, no setor das areas de servico.

A eficiéncia energética e 0s custos energéticos sdo uma preocupacdo crescente nao sé no
setor da climatizacdo e da refrigeracdo, mas também em todo o desenvolvimento de novas
tecnologias. E neste sentido que surge o tema desta dissertacdo, que tem como objetivo
implementar um sistema de monitorizacdo de equipamentos de frio presentes em areas de

servico, obtendo uma melhoria da eficiéncia energética nas instalagoes.

Nos dias de hoje, o conceito de monitorizagdo estd muito presente na nossa sociedade, em

particular no conhecimento pormenorizado de toda a instalacdo tornando-a o mais eficiente



possivel. Se tivermos em conta 0s consumos energeticos, o conceito de monitorizacao
mostra-se fundamental na vertente de conhecer como a energia esta a ser consumida. Com
isto, é possivel analisar todo o processo, ndo s6 de forma quantitativa, mas também
qualitativa [1], através de faturas de energia e analisadores de energia. Esta analise permite
obter padrfes de consumo e agir em conformidade com 0s mesmos promovendo a alteragéo
de comportamentos que contribuem para uma utilizagdo mais racional e eficiente do recurso

energético em causa.

A implementacdo de um sistema de monitorizacdo, simples e intuitivo, direciona a
organizacdo para agdes de monitorizacdo, controlo e atuacdo em tempo real, minimizando
consumos energeéticos e evitar desperdicios dos recursos disponiveis. Com esta dissertagdo
pretende-se a implementacdo de um sistema de monitorizacdo de equipamentos de frio
existentes em areas de servico e posterior analise de um caso real. Esta implementacédo sera
realizada com o auxilio da gama de monitorizagdo e supervisdo de sistemas - XWEB EVO —
da Dixell.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste projeto € a implementacdo de um sistema de monitorizacao de
equipamentos de frio, nas areas de servi¢o, de modo a tornar o processo de monitorizacao

mais centralizado e controlado por um técnico especializado para o efeito.

Para isso, num primeiro momento, realizar-se-4 um estudo das potenciais solucGes de
monitorizacdo a implementar na area da refrigeracdo, com o intuito de dispor e adequar a

melhor solucéo a area de estudo deste projeto.

Posteriormente, ap6s o levantamento dos equipamentos de frio existentes nas areas de
servico, é elaborada uma proposta de implementacdo de um sistema de monitorizagdo
assente na demonstracdo das oportunidades de melhoria da eficiéncia energética de diversos
equipamentos refrigerados. No ambito desta abordagem, é expectavel a reducdo do consumo

energético nestes equipamentos.

O sistema de monitorizacdo ira também permitir a gestdo da alarmistica por forma a
assegurar a manutencdo da qualidade dos produtos e a otimizagdo da intervengdo da

manutencdo corretiva.



Apos toda a implementagdo de monitorizacdo do sistema de equipamentos de frio prevé-se
analisar oportunidades de melhoria da solucdo implementada de forma a complementar a

analise energética da instalacao.

1.3. METODOLOGIA DE TRABALHO

Esta dissertacdo estd assente numa metodologia de investigacdo-acdo, que procura
aproximar a investigacdo a pratica. Esta metodologia surge da necessidade de superar a
lacuna entre a teoria e pratica incentivando a troca de conhecimentos e experiéncias entre a

empresa e 0 estagiario, com beneficio mutuo.

A metodologia investigacdo-acao assenta 0s seus principios na importancia de aprendizagem
cooperativa num processo de pesquisa [2]. Segundo Gerald Susman [3], esta metodologia
esta assente num ciclo de cinco fases, como demonstrado na Figura 1: numa fase inicial ha
um problema que é identificado e os respetivos dados sdo recolhidos para um diagnostico
mais detalhado. De seguida, € elaborado o planeamento do plano de agdo identificando as
varias solugdes possiveis para resolucdo do problema em questdo. Na fase seguinte, apos a
elaboracdo do plano de acéo, os dados obtidos sdo organizados e analisados com o intuito
de avaliar o cumprimento dos objetivos iniciais e assim validar o sucesso da acdo. Caso a
acao nao tenha o sucesso pretendido, o problema inicial é reavaliado e o processo €

reiniciado. Este ciclo é interrompido assim que o problema seja resolvido [3].

1. Diagnostico

Identificacdo ou
definicdo do problema

5. Interpretacéo de 2. Planear

resultados Identificagdo de
Verificagdo e validacdo dos alternativas a resolucéo do
objetivos iniciais problema

Figura 1 — Detalhe da metodologia de investiga¢do-acdo. Adaptado de [3]



Este método revela-se 0 mais adequado para esta dissertacdo uma vez que o tema desta
provem de uma dificuldade de monitorizacéo e elevada percentagem de consumo energético
na area comercial. Esta metodologia de trabalho foi desenvolvida, no &mbito empresarial, na
SKK — Climatizacdo e Refrigeracdo, Lda. Esta empresa encontra-se sediada em Matosinhos
(Figura 2), local onde foi realizado o estagio curricular, no entanto também dispde de um

escritério em Coimbra.

Figura 2 — Instalacfes da SKK localizadas em Matosinhos. Adaptado Google Earth

A marca SKK foi criada em 1998, com o objetivo de efetuar a selecdo e distribuicdo de
equipamentos e componentes de sistemas de frio e ar condicionado. A sua atividade abrange
0 projeto, distribuicdo e fornecimento de equipamentos utilizados em sistemas de
refrigeracdo industrial, comercial e ar condicionado. Para além disto, procura desenvolver
solucBes de engenharia que permitam melhorar a eficiéncia energética destes sistemas. A
empresa tem ao seu dispor uma equipa de engenharia altamente qualificada que projeta os
sistemas de frio e seleciona os equipamentos mais adequados para cada situagdo. Auxilia-se
de um portfolio diversificado de marcas lideres mundiais que garante solidez, fiabilidade e

eficiéncia energética nos diversos servicos de aplicacao.

A SKK, encontra-se associada as seguintes entidades: International Institute of
Refrigeration (I1IR), Associacdo Portuguesa da Industria de Refrigeragdo e Ar Condicionado
(APIRAC) e Associacdo Portuguesa de Gestdo e Engenharia Industrial (APGEI).



A empresa tem como politica a certificacdo dos seus sistemas na area da qualidade pela
norma NP EN ISO 9001, que assegura a qualidade dos seus processos e dos produtos que
comercializa, na area da gestdo ambiental pela NP EN ISO 14001, que assegura a protecao
do ambiente em todas as suas operac0es, e ainda, na area da higiene e seguranca no trabalho

pela NP 4397/OSHAS 18001, que assegura a protecao das pessoas e bens.

A elaboracdo do projeto compreenderd as seguintes fases de planeamento e método de
trabalho: enquadramento e fundamentacéo teorica (Fase 1), desenvolvimento do problema
(Fase 2) e implementacdo de um caso de estudo e comparacdo de resultados (Fase 3)

contempladas na Tabela 1.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos distintos e respetivos

subcapitulos, de forma a agilizar a leitura e consulta da informacao.

No primeiro capitulo é sintetizado o enquadramento do trabalho desenvolvido e a introducédo
ao restante documento constituida pela definicdo dos objetivos do trabalho, metodologia

praticada e a descricdo da organizacao deste documento.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica denominada “Digitalizacao
dos Sistemas de Refrigeracdo”, na qual sdo abordados os temas de apoio para o

desenvolvimento desta dissertagéo.

No capitulo trés é exposto a metodologia desenvolvida para a implementagdo de um sistema

de monitorizacdo numa area comercial como as areas de servico.

No capitulo seguinte — capitulo quatro — € apresentada a analise e discussao dos resultados
obtidos com a aplicacdo do sistema de monitorizagdo dos equipamentos de frio na area de

aplicacdo desta dissertacdo através de um caso de estudo.

No capitulo cinco, é exposta uma conclusdo do trabalho realizado e uma sugestdo de

possiveis trabalhos futuros.

Por fim, nas ultimas seccdes sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas para

0 desenvolvimento desta tese de dissertacdo e anexos complementarios ao relatorio.



Tabela 1l - Projecdo das fases de planeamento e método de trabalho

Introducdo ao tema do projeto e ao trabalho desenvolvido na empresa SKK;

Formacdo em sistemas de refrigeracdo do Curso virtual da Danfoss (marca de
refrigeragdo conceituada);

Revisdo termodinamica; Estudo de conceitos de refrigeracdo e eficiéncia
energetica;

Investigacdo dos componentes de um sistema de refrigeracdo, sistemas de
monitorizagdo e controlo e melhoria de eficiéncia energética;

Estudo da gama de sistemas de supervisdo e monitorizacdo da marca Dixell, e
correspondentes equipamentos de sensorizagdo e controlo da respetiva marca.

Desenvolvimento da metodologia de implementacéo do sistema de monitorizacéo
de equipamentos de frio a aplicar em areas de servico;

Implementacdo do sistema de monitorizacdo de equipamentos de frio a apresentar
a empresa de manutencgdo das areas de servico.

Estudo de caso pratico;

Identificacdo de melhorias do sistema de monitorizacao de equipamentos de frio;

Fase
Il

Desenvolvimento de uma ferramenta complementar de otimizacéo;
Anédlise e discussao dos resultados obtidos — caso de estudo;

Proposta de trabalhos futuros.




2. DIGITALIZACAO DOS
SISTEMAS DE
REFRIGERACAO

Nesta seccdo serdo mencionados diversos temas relevantes para o desenvolvimento do
projeto. Assim, esta seccdo tem como intuito fazer uma revisdo de conceitos abordados na
area da refrigeracdo, abordar os temas relacionados com os sistemas de monitorizacdo e
controlo de equipamentos de frio, mencionar os sistemas de refrigeracdo aplicados as areas
de servico, abordar os diversos equipamentos de refrigeracdo no seu global e, particularizar

a area de aplicacdo desta dissertacao.

2.1. REVISAO DE CONCEITOS DE TERMODINAMICA

A termodindmica pode ser considerada como a ciéncia da energia. O seu nome deriva da
juncdo de duas palavras gregas: Therme (calor) e dynamis (energia). Hoje em dia, a
termodindmica € interpretada pela transformac&o de energia na Natureza, particularmente na
area da engenharia como, por exemplo, a geracdo de energia, a refrigeracdo e as relacdes

entre as propriedades da mateéria [4].



Figura 3 — Areas de aplicacio da Termodinamica

A termodinamica € uma area da Fisica que estuda as transferéncias de energia e as suas
diferentes formas, bem como as suas intera¢fes com a matéria. Tal como noutras ciéncias, a
Termodinamica reside na observacdo experimental e é baseada no principio da conservagdo

da energia, regendo-se em quatro leis fundamentais:
e Lei Zero da Termodinamica, que trata do equilibrio termodindmico;
e Primeira Lei da Termodinamica, que postula o caracter conservativo da energia;

e Segunda Lei da Termodinamica, que se relaciona com a nogéo de irreversibilidade e
da propriedade entropia;

e Terceira Lei da Termodinamica, que trata das propriedades da matéria na vizinhanca

da temperatura zero [5].

Abaixo, sdo enunciadas as leis da termodindmica com maior relevancia e impacto nesta

dissertacéo.

A Lei Zero da Termodinamica, formulada em 1931 por R.H. Fower [5], relaciona o
equilibrio térmico e € enunciada da seguinte forma: “se dois sistemas estiverem em equilibrio
térmico com um terceiro estdo também em equilibrio térmico entre si”. Ou seja, se um corpo
A estiver em equilibrio térmico com um corpo C, a mesma temperatura, € caso o corpo B
estiver igualmente em equilibrio térmico com o corpo C, igualmente a mesma temperatura,
entdo o corpo A e B estdo também em equilibrio térmico entre si, 8 mesma temperatura. Esta

exemplificacdo é demonstrada na Figura 4 [5].



Figura 4 — Demonstracéo da Lei Zero da Termodinamica

Sempre que se pretende saber se dois corpos estdo a mesma temperatura nao é necessario
po6-los em contacto e verificar se as suas propriedades se alteram com o tempo, basta verificar

se 0s corpos estdo em equilibrio térmico com o terceiro [5].

A primeira lei da termodinamica é conhecida pelo principio de Joule ou pelo principio da
conservacao de energia, pelos nomes dos seus criadores: Mayer e Joule [6]. Esta lei enuncia
que “a variag¢do da energia interna de um sistema termodindmico fechado € igual a soma da

energia térmica fornecida ao sistema e o trabalho realizado no sistema” [6].

A segunda Lei da termodinamica estabelece o conceito de entropia (S) em que “a entropia
total de qualquer sistema isolado termodinamicamente, tende a aumentar com o tempo até
atingir um valor méaximo”. Esta afirmacdo aponta duas consequéncias distintas. Segundo
Clausius, “é¢ impossivel construir um dispositivo que opere, segundo um ciclo, e que ndo
produza outros efeitos, além da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo
quente” [7], isto €, num corpo de menor temperatura, o calor ndo passa de forma espontanea
para um corpo de temperatura superior. No entanto, segundo Kelvin, “é impossivel construir
um dispositivo que opere num ciclo termodindmico e que ndo produza outros efeitos além
de remover calor de um reservatério térmico e produzir uma quantidade equivalente de
trabalho” [7].

A terceira da lei da termodinadmica, desenvolvida por Walther Nernst, afirma que quando um
sistema se aproxima da temperatura do zero absoluto, todos 0s processos terminam e o valor
da entropia no sistema é minimo. Esta lei surge com uma referéncia para a determinacdo do

valor da entropia em funcdo da temperatura, como ponto de referéncia [6].



2.2.  SISTEMAS DE REFRIGERACAO

De acordo com a etimologia, a palavra refrigeracdo tem origem no latim frigus que significa
frio. Os sistemas de refrigeragdo tém como principal objetivo atingir e manter uma
temperatura inferior a temperatura ambiente de forma a refrigerar um produto ou espaco para
uma temperatura configurada e exigida por determinados requisitos. Este processo €
alcancado pela transferéncia de calor do produto a refrigerar para outro meio com

temperatura inferior [8].

O uso da refrigeracdo representou um marco importante da civilizacdo moderna. Esta
mudanca surgiu da necessidade do ser humano conservar produtos pereciveis, permitindo
conservar e distribuir alimentos e, ainda, climatizar ambientes domésticos e laborais

evitando viver e trabalhar em condicdes climatéricas hostis [9].

Séculos antes de Cristo, a conservacdo dos alimentos era obtida através da utilizacdo de
sistemas de refrigeracdo baseada na recolha de gelo natural, existente nas superficies dos

rios e lagos congelados, de forma a conservar os alimentos em pocos e debaixo da terra [9].

A origem da produgdo de frio artificial remonta a 1755 quando o professor escocés William
Cullen [10] produziu uma pequena quantidade de gelo evaporando éter etilico sob vacuo.
William Cullen concluiu que “reduzindo a pressdo na agua num recipiente fechado, com
uma bomba de ar, o liquido evaporava ou fervia a uma temperatura baixa.” Assim, “o calor
necessario para uma por¢do de agua mudar de fase liquida para vapor era retirado do resto

da agua e uma parte da agua transformava-se em gelo” [10].

Em 1834, Jacob Perkins [10] descreveu pela primeira vez o ciclo de refrigeracdo por
compressdo a vapor, patenteando a sua metodologia no mesmo ano. Esta metodologia era
constituida por um compressor, um condensador, um evaporador e uma valvula entre os dois
elementos anteriores, onde ao submeter um liquido volatil a uma presséo baixa, conseguiam
obter uma pequena quantidade de gelo. Com auxilio da Figura 5, é possivel visualizar um
esquema da metodologia patenteada, onde o géas refrigerante (éter ou outro fluido volatil)
ferve no evaporador B, retirando o calor da agua circundante no recipiente A. A bomba C
retira vapor e comprimeo para uma pressdao mais alta na qual pode condensar em liquidos
nos tubos D, fornecendo calor a agua, no vaso E. O liquido condensado flui através da
valvula de carga H, que mantém a diferenca de pressédo entre o condensador e o evaporador.
A bomba pequena acima de H € usada para carregar o aparelho com refrigerante [10].
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Figura 5 — Aparelho descrito por Jacob Perkins, patenteado no ano de 1834. Fonte: [10]

Nos anos seguintes, surgiram as primeiras unidades refrigeradas que detinham a sua
classificacdo mediante o fluido refrigerante que continham. Desde a utilizacdo de fluidos
como o ar até aos fluidos de Clorofluorcarbonetos (CFC), na década de 80 comegaram a
aparecer estudos de impacto ambiental que apontavam danos na camada de ozono devido a
libertacdo para o meio ambiente de CFCs. Dai, passaram a ser usados Hidrofluorcarbonetos
(HFC) acompanhados de regulamentacfes destinadas para o seu uso pois sdo fluidos

refrigerantes com elevado potencial de aquecimento global (PAG) [10].

Atualmente, a producdo de frio ndo esta assente apenas na conservagdo dos alimentos, mas
também na garantia da qualidade dos produtos. Com auxilio do avanco tecnoldgico, os
principios da refrigeracdo tiveram uma grande evolucdo acompanhados sempre de uma
preocupacdo ambiental e econémica. Os equipamentos de frio comecaram a ser mais
eficientes e amigos do ambiente utilizando no seu ciclo de funcionamento gases refrigerantes
com menor PAG. A producdo de frio auxilia-se de equipamentos de monitorizagdo e
controlo de forma a permitir o controlo mais detalhado e dindmico, obtendo ciclos de

funcionamento com consumos energéticos menos significativos.

A refrigeracdo esta presente no dia-a-dia da sociedade atual, desde a producdo, distribuicao,
transporte e conservacao de produtos pereciveis e ndo pereciveis, até ao conforto térmico
proveniente dos sistemas de climatizacdo. Estes processos estdo distribuidos por diversas
areas de aplicacdo, independentemente da dimensdo da aplicacdo. Nos pontos, abaixo, é
realizada uma breve descricdo das diversas areas de aplicacdo como o caso da refrigeracao

domeéstica, transporte, comercial e industrial.
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a) Refrigeracdo domeéstica

A refrigeracdo domestica, como o nome indica, é destinada a ambientes domésticos como
habitacdes, restaurantes de pequena dimensdo e até quartos de hotéis. Nestes locais sao
usadas unidades de frio independentes para a preservacdo de bens alimentares por um

reduzido periodo de tempo [11].

As primeiras maquinas de refrigeracdo domésticas usavam maquinas de compressao de
vapor surgiram em 1910, nos Estados Unidos da América (EUA). Posteriormente, surgiram
diversas tipologias de frigorificos domeésticos como o frigdrico do tipo absor¢éo e, anos mais
tarde os termoelétricos. Em 1951, iniciou-se a producdo em massa de frigorificos domésticos
do tipo compressdo soviéticos ZIL [11].

Um frigorifico doméstico € constituido por uma estrutura de metal com uma unidade de
refrigeracdo hermeticamente fechada (Figura 6). Dentro da estrutura encontra-se uma
unidade de frio com prateleiras para armazenamento de produtos. O isolamento térmico é
colocado entre as paredes da unidade e a estrutura do frigorifico. O ar na unidade de frio é
arrefecido pela transferéncia de calor entre 0 ar e a superficie fria do evaporador. As
condicdes de temperatura necessarias no frigorifico sdo fornecidas pela breve operacédo
ciclica da unidade de refrigeracdo, que é ligada por meio de um relé térmico. Geralmente,
estes equipamentos tém um espacgo de armazenamento de 20 a 800 litros [11].

<) =
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Liquid and Vapor ’ ~~ 4. Evaporator
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2. Condenser 1. Compressor
Vapor to Liquid Vapor

Figura 6 — Constituicdo de um sistema de refrigeracdo doméstico. Fonte: [12]
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b) Refrigeracdo Maritima e de transporte

A refrigeracdo maritima refere-se a refrigeracdo a bordo de embarca¢Ges maritimas como
barcos de pesca, embarcacfes de transporte de carga perecivel e navios de armazenamento.
A refrigeracdo de transporte relaciona-se com os equipamentos de refrigeracéo utilizados no
transporte em camides e vagdes ferroviarios frigorificos. Ambas as refrigeracfes enunciadas
tém controlos de refrigeracdo bastante apertados, particularmente no que diz respeito a
qualidade dos alimentos segundo o regulamento de Analise de Perigos e Controlo de Pontos
Criticos (HACCP). Este regulamento tem por base uma metodologia preventiva que
assegura a reducdo dos riscos que podem causar nos consumidores, através da eliminacao

dos perigos dos alimentos nao seguros [13].
c) Refrigeracdo comercial

O setor da refrigeracdo comercial tem vindo a ter uma importancia bastante significativa
devido a necessidade constante de conservacao e refrigeracdo de alimentos frescos em zonas
urbanas, ao aumento da regulamentacdo do setor de atividade e das exigéncias dos

consumidores.

Conforme os dados consultados numa publicacdo do IIR, é possivel analisar, a partir da
Figura 7, a evolucdo dos investimentos e custos associados a refrigeracdo comercial, na
década 1998-2002. E possivel deparar com uma expanséo colossal do valor dos produtos
alimentares refrigerados e consequentemente do investimento anual em equipamentos que
desempenhem a funcdo de refrigeracdo, mantendo a qualidade do produto armazenado.
Comparativamente com o Produto Interno Bruto (PIB) do pais com maior potencial de
economia, Estados Unidos da América, verifica-se que cerca de 10% do PIB correspondem
ao valor dos produtos alimentares refrigerados. Numericamente, os produtos que necessitam
de refrigeracdo correspondem a 950 mil milhdes de euros (dados relativos a data de

desenvolvimento do estudo) do PIB do pais.

A refrigeracdo comercial estd associada a aplicagdes muito variadas e com elevada
importancia no quotidiano da populacdo. Este tipo de refrigeracéo inclui supermercados,
restaurantes, hotéis e locais sujeitos a armazenamento, exposi¢éo e distribuicdo de produtos
pereciveis [14] [15].

13



| 1986
900 4 02002 E—

Mil milhdes de euros

T
0 -
Investimento anual em equipamentos de  Valor dos produtos alimentares refrigerados
refrigeragao

Figura 7 — Evolucédo do investimento anual e do valor dos produtos refrigerados. Fonte: [16]

Os alimentos pereciveis estdo sujeitos a restricfes apertadas de seguranca alimentar nas
indUstrias dos lacticinios, carne, pescado, entre outros, em que a cadeia de refrigeracdo nao
pode ser interrompida desde a sua origem até ao consumidor final. Esta cadeia de

refrigeracdo também é crucial na inddstria farmacéutica e na industria das flores [17].

A refrigeracdo comercial engloba todos os equipamentos com o objetivo de preparar,
armazenar e conservar os alimentos congelados e frescos e bebidas para os clientes
adquirirem nas lojas comerciais, como supermercados, minimercados e areas de servico.
Este tipo de refrigeracdo € um dos setores de consumo de energia com uma percentagem
significativa de consumo de energia e de emissdes de gases de efeitos de estudo. No caso
dos supermercados, mais de metade do consumo de energia esta associado ao sistema de

refrigeracdo, como € possivel visualizar na Figura 8.

m Refrigeracdo  ® lluminagéo Ar Condicionado  ® Qutros

Figura 8 — Distribuicao dos consumos energéticos de um supermercado. Adaptado de [18]
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Arthur D. Little [19] alcancou uma estimativa diferenciada por equipamento de frio do
consumo energético dos mesmos. Através da Figura 9 constata-se que tanto em locais com
denominacdo de “Grandes superficies comerciais” como em “Pequenos estabelecimentos
comerciais”, o elevado consumo energético deve-se a equipamentos refrigerados
expositores. Faramarzi, também afirma, que no setor comercial destinado a comercializag&o
de produtos alimentares, nomeadamente produtos armazenados e conservados em
equipamentos de frio, cerca de 50% do consumo energético das instalacfes é atribuido aos

equipamentos de refrigeracdo [19].

Postos refrigerados

de venda
automatica
14%

Méquinas de Gelo
10%

Armarios de
refrigeracdo
5%
Grandes superficies
comerciais
33%

Armarios de
congelacdo
7%

Pontos de venda de
bebidas refrigeradas
5%

Pequenos estabelecimentos
comerciais
8%

Camaras
refrigeradas
18%

Figura 9 — Consumo de energia primaria no setor comercial. Fonte: [19]

As anélises consultadas permitem apurar que a maior percentagem do consumo energético

do setor comercial é imputada aos equipamentos de frio.
d) Refrigeracdo Industrial

A refrigeracdo industrial € muitas vezes confundida com a refrigeracdo comercial, uma vez
que ndo ha distingdo clara entre ambas. Este tipo de refrigeracdo confere caracteristicas
muito idéntica as ja enunciadas para a refrigeracdo comercial, no entanto, esta possui

poténcias frigorificas de maior dimenséo, assim como as areas onde € aplicada.

Os diversos setores instalados no mercado possuem diferentes gamas de temperatura e
gamas de poténcia dependendo da funcéo de arrefecimento necessario para cada aplicacéo.
Com isto, na Tabela 2, surge um resumo das diversas caracteristicas distintivas dos sistemas

de refrigeracdo anunciados acima.
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Tabela 2 — Setores de utilizacéo de sistemas de refrigeracao [20] [21]

Gama de Gamade | Volume de o
Setores _ ) Aplicacao
temperaturas | Poténcias | resfriamento

o +2°Ca+7°C Frigorificos e congelados de
Domeéstico | -18°C 3-8°C | 1a10kw la3md

uso domeéstico
(congelados)

Utilizados para transporte em
Transporte | -30°C a+2°C | 1a100kW | 1a100m3 camides e vagoes

ferroviarios

Frigorificos e congelados de
Comercial | -30°Ca-5°C | 1a30kw 1a40m3 grande porte utilizados em
restaurantes, bares,

laboratorios, etc.

Capacidade superior aos de
_ 100 a 1500 | 500 a 1500 o
Industrial | -30°C a-5°C suso domestico. Requerem
kw m3 _
um operador de servigo.

2.3.  AREAS DE SERVICO

Antigamente, a venda a retalho era caracterizada pelo grande numero de pequenos
estabelecimentos com a distribuicdo assente em multiplos distribuidores de menor dimenséo.
Ao longo dos anos o pequeno comércio sofreu grandes alteracfes devido ao aparecimento
das grandes superficies consequéncia do aumento populacional e alteracBes de
comportamento populacional. Os consumidores em geral passaram a procurar lojas onde
podem usufruir de uma grande variedade de produtos alimentares e ndo alimentares, num so6

local.

De acordo com um estudo realizado nos EUA [22], as lojas de comércio alimentar continuam
a marcar a sua posicdo, representando cerca de 200 mil lojas de comercializacdo de produtos
alimentares, garantindo uma expansao constante deste tipo de comércio. Através da Figura
10, é possivel verificar que, num total de 200 mil lojas de comercializagdo de alimentos
existentes no pais oriundo do estudo em causa, cerca de 76% sdo lojas de pequena dimensdo
— denominadas lojas de conveniéncia — e a restante percentagem correspondem as grandes

superficies [22].
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Figura 10 — Distribuicé&o de lojas de comércio nos EUA em 2004. Fonte: [22]

Associado as lojas de comércio alimentar, esta assente um objetivo essencial de garantir a
seguranca e comercializagdo adequada de acordo com a legislacdo e a tipologia de cada
produto alimentar. Para tal, os sistemas de refrigeracdo possuem uma elevada importancia,

representando uma elevada percentagem de consumo energético da instalacéo.

O consumo energético relacionado com os sistemas de refrigeracdo depende de um nimero
significativo de fatores como o formato da loja, a diversas tipologias de produtos

armazenados, as praticas de negocio, o controlo e supervisao dos equipamentos, etc.

As areas de servico, objeto de estudo desta dissertacéo, remetem para o setor de refrigeracéo
comercial ao nivel das lojas de conveniéncia. Os sistemas de frio utilizados neste tipo de
lojas podem ser agrupados mediante a temperatura de refrigeracao e as diferentes tipologias
de equipamentos de frio.

2.3.1. SISTEMA DE FRIO

Os sistemas de frio instalados numa area comercial podem dividir-se em duas categorias

principais mediante a temperatura de refrigeracao:

e Temperaturas Positivas: Destinadas ao arrefecimento e ao armazenamento de
produtos refrigerados com gamas de temperatura entre os 0 °C e os 10 °C. Neste
intervalo de temperatura, os equipamentos de frio com esta aplicacdo detém
caracteristicas que mantém os produtos expostos frescos e prontos para consumo,

evitando que 0s mesmos se estraguem.

e Temperaturas negativas: S&o atribuidas funcionalidades de congelacdo e

conservacao de produtos congelados com gamas de temperatura entre 0s 0 °C e 0s -
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40 °C. As centrais de temperatura negativa garantem uma maior durabilidade dos
bens, armazenando-os por longos periodos de tempo.

As areas de servigo sdo pequenas areas comerciais que complementam a disponibilizacéo de
do servico da venda de combustiveis. Dai sdo espacos pequenos que comercializam bens
alimentares como snacks, gelados, bebidas e gelo. Comparando esta zona comercial, pode-
se afirmar que séo equivalentes a grandes superficies comerciais como supermercados. Na
Figura 11, é possivel visualizar um diagrama com a estrutura constituinte dos equipamentos

refrigerados que podemos encontrar numa area de servico tipo.

Movms

Compressor

Camaras
Refrigeracéo
Equipamento <
Condensador

Maquina de
Gelo

Figura 11 — Estrutura dos sistemas de frio de uma &rea de servico

2.3.2.  EQUIPAMENTOS DE FRIO

Neste subcapitulo, serdo abordados 0s principais componentes constituintes de um sistema
de refrigeracéo, tais como compressor, condensador, evaporador, dispositivo de expanséo,

moveis e camaras.
a) Sistema de refrigeracéo

Um sistema de refrigeragdo tem a sua funcao assente na remocdo de calor de um sistema
com base em meios mecanicos e naturais. Este sistema é constituido por 4 elementos
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fundamentais: um evaporador, um compressor, um condensador e um sistema de expansao

representados na Figura 12.

valvula
de expansido A

compressor

evaporador

Qentra

Figura 12 — Diagrama de constituicdo de sistema de frio

O fluido refrigerante circula no evaporador com a funcéo de retirar a energia do meio interno
durante a fase de mudanca de estado (evaporacdo). O fluido entra no compressor, no estado
de vapor, onde é comprimido e conduzido até ao condensador, provocando uma baixa de
pressdo no evaporador e alta pressdo no condensador e, ainda, elevando a temperatura do
fluido. No condensador, o fluido liberta a energia para 0 meio exterior, transformando-se em
liquido. Neste Gltimo estado, o fluido passa pelo dispositivo de expansdo onde a sua pressao

é reduzida até alcancar a pressdo de evaporacao, de forma a reiniciar o ciclo.
b) Equipamentos expositores refrigerados

Os equipamentos expositores refrigerados tém a funcdo de fornecer e garantir o
armazenamento temporario dos alimentos pereciveis e ndo pereciveis de acordo com a
temperatura dos mesmos. Além da temperatura de armazenamento dos produtos, o
marketing € uma das caracteristicas com mais impacto na arquitetura dos equipamentos
expositores. Estes equipamentos podem ser divididos em diversas categorias [23] de acordo
com as suas caracteristicas fisicas, de design e de layout, como € possivel verificar na Figura
13 e Figura 14:

» Moveis expositores verticais ou murais, destinados a apresentacao de uma ampla area
de exposicdo, de modo a que o utilizador consiga alcancar sozinho diversos produtos

como produtos lacteos e derivados ou charcutaria;
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» Expositores verticais abertos: estes tipos de equipamentos sdo constituidos por
prateleiras que garantem um maior volume de armazenamento de produtos por metro
quadrado. Devido a ndo existéncia de portas, esta tipologia contém mais humidade,
exigindo um maior nimero de ciclos de descongelacdo e por sua vez acarreta uma

maior percentagem de consumo de energia elétrica.

» Expositor vertical com porta envidracada: em comparacdo a tipologia descrita
anteriormente, este modelo é constituido por portas envidragcadas que garantem uma
barreira térmica e isolante entre o interior e o exterior do equipamento de frio. Devido
as suas caracteristicas, é recomendado armazenar produtos congelados ou produtos
com grande sensibilidade as diferencas de temperatura. O consumidor alcanca 0s

produtos através da abertura da porta envidracada.

Figura 14 — Mdvel expositor de bebidas

7

» Moveis expositores horizontais ou ilhas, cuja aplicacdo é indicada para
aproveitamento de espacos livres geralmente destinados & exposicdo e conservagao

de artigos frescos ou congelados;
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» Vitrines destinadas & exposicao e conservacao de uma ampla gama de produtos como

pastelaria ou peixaria;

» Camaras frigorificas sdo construidas em painel modular ou em alvenaria com o
intuito de armazenar a uma atmosfera controlada mediante o produto para as quais
sdo projetadas. S&o consideradas instalagdes onde a temperatura e a humidade sé&o
controladas de forma mais minunciosa. Este tipo de instalagdo também podem ter a
possibilidade de ter duas funcionalidades: armazenamento (na parte traseira) e
exposicdo (na parte frontal) atraves da acessibilidade de portas de vidro, como é

visivel na Figura 15.

Figura 15 — Camara frigorifica expositora

2.3.3.  TEMPERATURA DOS PRODUTOS E SUAS INFLUENCIAS

A temperatura dos produtos € o ponto com mais impacto na longevidade de um artigo
alimentar. Segundo dados da American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) [22], num periodo de um ano, estima-se que cerca de
24 a 81 milhdes de pessoas sofrem de doengas provenientes de microrganismos presentes
nos alimentos, emergindo aproximadamente 10 mil mortes no mesmo periodo temporal. Para
tal, surge a importancia do controlo minucioso da temperatura dos alimentos desde a

producdo até & comercializagdo dos mesmos.

Os equipamentos de frio tém a funcao de manter e proporcionar as condi¢des mais adequadas
de armazenamento possiveis relativas aos produtos presentes no seu interior. De modo a
combater essa situacdo, a Food and Drug Administration (FDA) publicou um c6digo onde

faz referéncia que a temperatura no interior dos produtos como a carne, peixe, lacticinios e
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produtos pereciveis semelhantes ndo sofram variagdes superiores a 5°C ao longo do processo

até chegar ao consumidor final.

A temperatura dos produtos esta dependente de diversos fatores provenientes do meio
envolvente, ndo s6 do interior do equipamento de frio, mas também, do exterior do
dispositivo. No interior do equipamento de frio, este fator depende da temperatura do ar que
é descarregado para 0 meio envolvente. De acordo com a Tabela 3, e dependendo do produto
exposto, as temperaturas do ar envolvente variam entre um valor maximo e minimo para

cada tipologia de equipamento expositor de frio.

Tabela 3 — Temperatura recomendada no interior do equipamento de frio [24]

Tipologia de Temperatura do ar envolvente no
Artigo : :
: Equipamento de IelIe s
Armazenado _ ] .
Frio Minima Maxima

Produtos Lacteos Expositor aberto 1,1°C 3,3°C
Frutas e legumes llhas 1,7°C 33°%C
embalados Expositor aberto 1,7°C 3,3°C
Carne Expositor fechado 2,2°C 3,3°C
Carne fumada Expositor aberto 0°C 2,2°C
Carne embalada Expositor aberto -45°C -3,3°C

Ilhas - -25°C
Congelados Expositor aberto - -23°C

Expositor fechado - -20°C

Ilhas - -31°C
Gelados

Expositor fechado -25°C

No exterior, a temperatura, humidade e movimento do ar circundante séo fatores ambientais

que tém implicacgdes diretas nas variagOes de temperatura interna do equipamento e por sua
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vez no consumo energético do mesmo. A &rea onde € colocado o equipamento de frio deve
estar de acordo com as condicGes descritas na Tabela 4, como a temperatura do bolbo seco,
do bolbo humido, humidade absoluta e humidade relativa. Estas caracteristicas variam

conforme o ambiente térmico caracteristico de cada estacao do ano.

Tabela 4 — Condigdes ambiente das areas comerciais nos EUA [22]

. Humidade Humidade
Estacdo do | Temperaturado | Temperatura do )
o absoluta relativa
ano Bolbo seco (°C) | bolbo humido (°C)

(gégua/Kgar seco) (%)

Outono 21,1 14,4 7,9 50
Inverno 20,6 12,2 54 36
Primavera 21,1 14,4 79 50
Verao 21,7 16,1 91 56

No espaco europeu, as condigdes ambientais regem-se pela Norma 1SO 23953 de 2005, onde
explicita a classe climatica n°3 com referéncia a 25°C de temperatura do bolbo seco, 60% de

humidade relativa e a uma temperatura de ponto de orvalho de 16,7°C.

2.4, CONSUMO DE ENERGIA

Atualmente, existe uma crescente preocupacao na forma como o setor elétrico é gerido uma
vez que a sua gestdo tem um elevado impacto ambiental. O setor energético € um dos pilares
fundamentais da economia nacional, quer ao nivel do setor industrial, quer ao nivel do setor
residencial. De acordo com a sua natureza, é considerado um sistema complexo que envolve
inimeras entidades, e que estd em constante adaptacdo e mudanga para se ajustar aos

desafios globais impostos pela comunidade europeia [25].

A unido Europeia detém politicas baseadas em trés objetivos principais: seguranca no
fornecimento de recursos energéticos, aprovisionamento dos recursos energéticos de acordo
com as caréncias energeticas e, ainda, garantir o consumo energético sustentavel, através da
aplicacdo de estratégias como a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis e emissdes

de poluentes [26].
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Assim, e de acordo com as metas de energia impostas pela Unido Europeia (EU), assentes
na Estratégia Energia 2020, a EU tem como prioridade o desenvolvimento sustentavel
através de uma economia hipocarbonica. Esta estratégia imp6e a reducdo minima de 20% de
emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) relativamente aos valores obtidos no ano de
1990, uma contribuicéo de 20% da energia renovavel no consumo final bruto da EU e uma
reducdo de 20% no consumo de energia primaria relativas as projeces de consumo para
2020 baseadas no aumento da eficiéncia energética. Findando o periodo da estratégia
anterior, foram analisadas e revistas as prioridades energéticas e foram estabelecidas novas
metas para 2030. Estas novas metas sédo estabelecidas com base no Pacote Clima e Energia

que enuncia:
e “Pelo menos 40% de reducgdes nas emisses de GEE, em relacdo aos valores 1990;
e Pelo menos 27% de renovaveis no mix de energia;
e Aumento da eficiéncia energética em pelo menos 27%, a ser revista em 2020;

e 15% de interconexdo elétrica entre os Paises Membros, eme relacdo a capacidade

total de producdo elétrica instalada.” [27].

As preocupagOes fundamentais orientam o estabelecimento de objetivos, a implementagéo
de instrumentos de medida e monitoriza¢do, com a respetiva analise, de forma a perceber a
dependéncia energética e a contribuicdo para as alteracdes climaticas e poluicdo dos

mesmaos.

Assim, a perspetiva de consumo de energia também dirige a preocupacdo com a reducdo do

consumo de energia através da monitorizacdo e analise da dependéncia energética.

2.4.1. CONSUMO DE ENERGIA NA UNIAO EUROPEIA

Segundo os dados recolhidos pelo Eurostat, a energia é consumida por diversos setores
econdmicos: setor residencial, transportes, industria, servigos e agricultura e silvicultura. Os
setores com maior percentagem de consumo de energia sdo 0s setores dos transportes e da
comercial que representam uma percentagem de 59% do consumo total, como se pode

observar na Figura 16 [28].
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Figura 16 — Consumo de energia na Unido Europeia em 2016. Adaptado [28]

2.4.2. CONSUMO DE ENERGIA EM PORTUGAL

O setor energético em Portugal tem sofrido grandes modificacBes, centrada na
descarbonizacdo, na descentralizacdo e na digitalizacdo. Estas alteracdes expressam uma
reducdo significativa da dependéncia de combustiveis fosseis e consequentemente uma
reducdo das emissOes de gases poluentes. S&o assentes numa gestdo integrada das diversas
infraestruturas energéticas do pais, nomeadamente nos mercados do gés, da eletricidade, do

aquecimento e frio e da valorizacéo dos residuos [29].

A imagem da situacdo ocorrida na UE, Portugal apresenta o setor dos transportes com a
maior fatia do consumo total, representando uma percentagem de consumo de 36%,
seguindo-se do setor da industria (31%) e do setor domestico (17%), como é possivel

visualizar na Figura 17 [30].

2.4.3. CONSUMO ENERGETICO E EMISSOES NO SETOR DA REFRIGERACAO

Tal como abordado no ponto 2.2.1, a maior percentagem de consumo de energia na area da
refrigeragcdo corresponde a &reas comerciais, como por exemplo supermercados e &reas de

Servico.

Este consumo elevado reflete-se na fatura energética paga pela empresa, sendo um desafio
para as empresas a sua diminui¢do. Além do desafio de diminuir o consumo de energia, 0
setor da refrigeracdo também se depara com a necessidade de controlar a emissdo de gases
prejudiciais, nomeadamente CO2, ao meio ambiente.
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Figura 17 — Consumo de energia em Portugal. Adaptado de [30]

O ciclo de vida de um equipamento de frio pode ser resumido em duas fases: a de fabrico e
producéo e a de utilizacdo do equipamento. De acordo com a Figura 18, é possivel obter uma
perspetiva mais alargada da pegada de carbono do ciclo de vida do equipamento de frio,
através da quantidade de CO2 associada a cada etapa do ciclo de vida do sistema. Observa-
se que a pegada de carbono devido ao consumo de energia elétrica é superior a fase de fabrico
e producdo. Ambientalmente, a carga associada a producdo de energia consumida pelo
equipamento de frio ao longo do seu ciclo de vida é cerca de 76,6% do total da pegada de
carbono. O gas refrigerante constituinte do equipamento de frio representa uma percentagem
significativa das emissdes de CO2 dependendo do indice de aquecimento global (GWP).
Relativamente as restantes fases do ciclo de vida como a entrega do dispositivo para o cliente
e destruicdo do equipamento ndo apresentam valores relevantes [31].

2.5. OTIMIZACAO E AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energeética — “racio entre o resultado em termos do desempenho, servigos, bens
ou energia gerados e a energia utilizada para o efeito” [32] - € um conceito que esta cada vez
mais evidenciado na sociedade. Aliado a este facto, ao longo dos anos, a sociedade possui
uma maior preocupagdo com 0s consumos de energia.

A otimizacdo e o aumento da eficiéncia energética surgem do aumento de eficiéncia

energética resultante de mudancas tecnoldgicas, comportamentais e/ou econdémicas [32].
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Figura 18 — Ciclo de vida da pegada de carbono. Fonte [31]
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2.5.1. MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

A escassez de recursos energeticos e 0 seu impacto no meio ambiente surge do consumo
descontrolado dos recursos energético durante longos anos. O crescente aumento da
utilizacdo de energia a nivel mundial origina preocupacdes relativamente a escassez de
recursos energéticos e 0s seus impactos no ambiente, como alteragdes climaticas,
aquecimento global e diminui¢cdo da camada de ozono. Nos Ultimos anos, observou-se
particularmente nos paises desenvolvidos, um aumento do consumo de energia, em edificios
comerciais (entre 20 a 40% no consumo global de energia). Este aumento ultrapassou 0s
setores de atividade industrial e dos transportes. Caso ndo sejam tomadas medidas de forma
a agir em conformidade com esta situacdo, prevé-se que com o aumento populacional, da
crescente procura de servicos comerciais e a exigéncia dos niveis de conforto ao nivel da

refrigeracdo, surgird uma continua procura de energia [33].

Devido a este facto, surge a necessidade de reduzir o consumo energético. As politicas
mundiais obrigam a que cada pais desenvolva politicas energéticas [34]. Estas politicas
impdem que cada pais, incluindo Portugal, cumpram as exigéncias impostas pela legislacdo
que tem em conta os elevados consumos energéticos para a producdo e distribuicdo da
energia final. Assim, o conceito de eficiéncia energética foi ampliado da literatura para a
aplicagéo real otimizando os ciclos de energia e poupanga de energia [35].

Segundo o coordenador de projetos e eficiéncia energética da Cushman & Wakefiel, a
eficiéncia energética de uma instalagdo é possivel ser otimizada melhorando o desempenho
dos equipamentos que apresentam maior consumo. Este coordenador afirma que “é possivel
atingir uma reducéo na ordem de 15% nos gastos com energia implementando algumas

mudancas na operacao dos sistemas que, dentro de um edificio, representa um elevado custo
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mensal”. Estas alteracGes variam conforme o perfil do cliente, no entanto podem ser
mudancas irrisérias como, por exemplo, uma mudanca do setpoint de temperatura do ar
condicionado. Esta acdo ndo tem qualquer custo e pode reduzir o consumo de energia em
8% [36].

Nas instalagbes com sistemas de frio incorporado podem ser tomadas medidas que

conduzam a uma utilizagéo racional da energia, como por exemplo:

e Ajuste de temperaturas e condigdes de processo;
e Substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes,
e Compensacdo de energia reativa;

e Implementacdo de equipamentos mais eficientes.

Outro ponto onde € possivel atuar € a manutencdo dos equipamentos de frio. A manutencao
é um ponto fundamental no aumento da eficiéncia dos equipamentos e consequentemente na
eficiéncia energética de todo o sistema de frio. A falta deste procedimento pode pdr em causa
a vida util do equipamento e paragens repentinas desnecessarias, originando a diminuicao
do rendimento e consequente eficiéncia do mesmo. A manutencdo dos equipamentos de frio

deve ser assente em:

e Estabelecer um plano de manutencdo estruturado com base nas normas e nas
descri¢des técnicas dos equipamentos, assim como a detecdo de qualquer avaria nos
equipamentos, respetivas consequéncias e posteriores resolucoes;

e ldentificar através da manutencdo de rotina, avarias, anormalidades em eficiéncia
energética ou identificar areas onde a eficiéncia energética pode ser melhorada;

o ldentificar e retificar qualquer fuga ou equipamento em falha que afete ou controle a

utilizacdo da energia [37].

Por mais eficiente que a instalacdo ou o0 equipamento seja, se 0s utilizadores e 0s
responsaveis de gestdo do sistema ndo tiverem consciencializados da otimizacdo e da
eficiéncia energética, ndo é possivel promover um sistema de frio eficiente e otimizado. De
forma a colmatar esta situacdo, é necessario promover formacdo e sensibilizacdo dos
intervenientes na instalagdo de forma a integré-los na otimizacao da eficiéncia energética.

As formacdes devem incorporar os impactos ambientais da utilizacdo da energia, beneficios

28



da economia de energia, a dependéncia energética da empresa e formas de economizar

energia e as atitudes civicas a implementar para economizar energia [34].

2.5.2. BENCHMARKING ENERGETICO

O termo benchmarking surge da necessidade de determinar o ponto utilizado como
referéncia numa analise geoldgica ou do terreno na area da geologia. Passado alguns anos,
nos anos 70, passou a ser utilizado por empresas de forma a comparar o desempenho entre
dois ou mais sistemas. Nos anos 90, surge o conceito de building energy benchmarking para
representar a comparagdo entre a utilizacdo energética em edificios com caracteristicas

similares [38].

Benchmarking é um indicador de gestdo que avalia a performance de uma empresa de forma
comparativa e sistematica, procurando identificar e atuar nos fatores de sucesso e de
insucesso [39]. Este indicador permite avaliar o desempenho da empresa, comparando-o0 com
um determinado setor de atividade, e definir acdes prioritarias com o intuito de projetar o

futuro, como é visivel na Figura 19.

Base de dados Performance Analise

Comparativa Melhoramentos

Energética do Energética do
Edificio Edificio

Figura 19 — Fases do processo de Benchmarking [38]

No setor energético, o benchmarking energético € um bom indicador do desempenho de um
determinado espaco fisico, que possibilita a compreensdo e a distribuicdo do consumo
energético. Com estes dados, é apresentada a evolucdo do desempenho energético do caso
em estudo e faz-se uma comparacgao com os edificios semelhantes do setor. Assim, é possivel
avaliar o melhor desempenho dos dois edificios. No edificio com pior desempenho deve
colocar em pratica as medidas estratégicas do edificio com melhor desempenho com vista a

melhoria da eficiéncia energética e a reducéo dos custos operacionais do local. [38]

Uma vez que este indicador é baseado numa comparacdo, ha aspetos que trazem
desvantagens para este método. A falta de informacao relativamente a realidade, como por
exemplo, a taxa de ocupacdo dos edificios ou o clima onde o edificio de encontra,
evidenciam alguns pontos que acarretam uma percentagem de incerteza para 0 processo.
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Para reduzir essa incerteza, € fundamental que os indicadores que s&o definidos permitam
efetuar uma comparagdo justa de acordo com a informacdo complementar que lhes est4

associada [38].

No caso especifico da rede de frio de uma area de servico e tendo por base o benchmarking
enquanto uma ferramenta de comparagéo e incentivando ao melhoramento das performances
energeéticas, o target (consumo teorico calculado) total é equivalente a soma dos varios
equipamentos de frio presentes numa determinada loja, ou seja, corresponde aos consumaos
dos moveis de frio, das camaras e das arcas de congelados. Efetuando a divisao do consumo
real da loja, obtido pela medigdo de consumo energético, pelo target total, obtém-se os
valores associados ao benchmarking [38].

2.6. MONITORIZACAO E CONTROLO DE EQUIPAMENTOS DE FRIO

A maioria das instalac@es de refrigerados atuais usam sistemas de controlo e monitorizacéo
computadorizados de modo a controlar o desempenho dos componentes intervenientes no
sistema de refrigeracdo. Estes controladores permitem visualizar o0s parametros
fundamentais para a refrigeracdo como temperatura, pressdo, modo de funcionamento,

humidade, estado de conservacdo do produto, entre outros [40].

O controlo computacional € uma area diversificada que abrange diversos tipos de sistemas

de controlo como:

e Controladores individuais — correspondem a controladores independentes - Figura
20 -, nivel mais béasico de sistemas de controlo, que controlam o funcionamento de
equipamentos individuais sem supervisdo direta como, por exemplo, sistemas de

climatizacao;

e Controlo distribuido (DCS) — relacionados com sistemas mais complexos que
consistem em varios elementos de controlo direto. Este controlo resulta da aquisicéo

de dados aplicado a um controlador industrial sem qualquer intervencdo humana;
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Figura 20 — Sistemas multiplos com diversos controladores individuais (situacao tradicional) [41]

e Controlo integrado como sistemas de controlo de superviséo e aquisi¢do de dados
como sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) — este tipo de
controlo resulta da conjugacao dos sistemas de controlo apresentados anteriormente,
no entanto, gerem a informacdo adquirida, em tempo real, de forma agregada e
remota - Figura 21- [40].
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Figura 21 — Sistemas integrados numa sé rede de controlo [41]

Com a mudanca de mentalidades das populacdes, os sistemas maltiplos, constituidos por
maltiplos controladores e sensores, comparativamente aos sistemas integrados apresentam

algumas desvantagens, como é possivel visualizar a Tabela 5.

2.6.1. TECNOLOGIAS DE CONTROLO

As tecnologias de controlo tém varios niveis de atuacdo mediante as necessidades dos

equipamentos e das areas a controlar.
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Tabela 5 - Diferencas entre sistemas multiplos e sistemas integrados. Adaptado [41]

Critério Sistemas Mdltiplos | Sistemas integrados
Quantidade de redes distintas Mudiltiplas Uma Unica rede
Quantidade de sistemas de

Multiplos Um dnico

monitorizacao e controlo
Complexidade de operagéo Maior Menor
Detecéo de avarias Mais complexa Mais simples
Custos de infraestrutura Maior Menor
Custos de operacdo e manutencéao Maior Menor
Custos com formacao Maior Menor
Dependéncia dos integradores Maior Menor
Exigéncia dos requisitos de projeto Menor Maior

Nas instalacbes equipadas com equipamento de frio, o nivel mais basico das tecnologias de
controlo consiste no controlo dos constituintes do sistema fisicos de controlo e
monitorizacdo do equipamento de frio, como valvulas e motores. A estes estdo conectados
atuadores e controladores de véalvulas e/ou disjuntores que tem a funcdo de controlar o
sistema elétrico do equipamento e sdo responsaveis pela conversao das entradas em saidas.
Em simultaneo, os sensores existentes nos controladores como sondas de temperatura, de
pressdo ou de humidade, tém a responsabilidade de monitorizar o funcionamento e as
condigdes do sistema de frio do equipamento e pela conversdo da informacéo recebida em
dados elétricos. Por sua vez, estes dados elétricos sdo convertidos em informacédo analégica

e integrados num nivel de controlo superior como os sistemas SCADA [40].

A tecnologia SCADA engloba a gestdo das redes de controlo e comunicacdo que permitem
o controlo integrado do sistema. Esta recebe informacéo centralizada no centro de controlo
(MTU), onde os dados do sistema sdo recolhidos e geridos por supervisores através de
interfaces homem-méaquina (HMI) [42]. Os sistemas SCADA convertem a informacéao
analdgica em informacdo digital. As RTUs sdo microprocessadores que coletam dados de
sensores e 0s comunicam de volta ao SCADA. O SCADA coleta e processa esses dados,

emite alarmes e controla ou permite que 0s supervisores controlem equipamentos. Os
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programmable logic controller (PLCs) recebem instru¢cbes do SCADA, tomam decisdes
I6gicas e comunicam-se com o equipamento para executar as instru¢des [40]. A metodologia

descrita pode ser visualizada Figura 22.

RTUs PLCs
1 F—"
Temperatura Pressdo Humi dade WValvulas Ventilacio

Figura 22 — Esquema de Integracéo de sistema SCADA. Adaptado [40]

Nas instalacfes de refrigeracdo o controlo mais usual é o DCS, apesar das caracteristicas
mais vantajosas dos sistemas SCADA como a capacidade de comunicacéo.

2.6.2. EQUIPAMENTOS DE MONITORIZAGAO E CONTROLO

Os equipamentos de monitorizacgdo e controlo sdo uma ferramenta de monitorizacao crucial
que asseguram as condi¢fes mais adequadas de produgdo e armazenamento. Um dos
exemplos com maior impacto é o da industria alimentar que através da portaria 1129/20009,
foi exigida a instalacdo de instrumentos de medicéo e registo de temperatura para controlo
da temperatura em todos 0s processos desde a sua producdo até a
comercializacdo/armazenamento. No entanto, ndo s6é a este tipo de inddstria tem
obrigatoriedades no controlo de processos, mas também a indUstria farmacéutica no controlo
da cadeia de frio de armazenamento de farmacos, reagentes, amostras de sangue, entre

outros.

Estes equipamentos tém por base a utilizacdo de protocolos que comunicacdo que fazem a
interligacdo entre os equipamentos a controlar e o préprio sistema de monitorizacdo e
controlo. Baseiam-se no registo de diversos parametros, que mediante o controlo do préprio
sistema, permite ao utilizador interagir com os dados e receber alertas em caso de falhas de
energia, de portas abertas durante determinado tempo ou na detegdo de desvio aos valores
parametrizados. Como € possivel exemplificar na Figura 23, 0s equipamentos de

monitorizacao e controlo sdo muito diversificados e atuam em diversas aplicagdes conjuntas
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como no controlo do conforto de uma &rea través do controlo da iluminagédo, na otimizacgao
de gastos energéticos com a monitorizagdo de analisadores de energia, na gestdo horéria de
diferentes cargas e na gestdo do funcionamento de equipamentos atraves de dispositivos

complementares que auxiliam todo o processo de gestéo integrada.
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Figura 23 — Aplicacgéo de um sistema de monitorizacdo e controlo [41]

Na area de aplicacdo desta dissertacdo, existem diversos equipamentos de monitorizacao e
controlo que combinam diversas funcionalidades como alarmes completamente
configuraveis, envio de alertas sempre que ocorrem desvios de valores parametrizaveis via
sms e/ou email, emissdo de relatorios periddicos automaticos/configuraveis, permitem a
visualizacdo do estado das areas monitorizadas e benchmarking através da correlacdo de

varios parametros monitorizados.

A XWEB EVO é um exemplo de equipamento de monitorizacdo e controlo utilizado na
gestdo de uma instalagdo com maior incidéncia na gestdo otimizada de aplicagdes de retalho
e de HVAC/R. As suas caracteristicas fisicas possibilitam a sua incorporagdo numa
instalacdo ja existente ou contemplado numa futura area de equipamentos de frio. E um
equipamento de pequena dimensédo, como é possivel visualizar na Figura 24, que possibilita
a instalagdo num quadro de controlo ou numa parede da area técnica da instalagdo a

supervisionar.
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Figura 24 — Gama de monitorizacao e supervisdo de sistemas da Dixell

Tal como outros dispositivos de monitorizacéo e controlo, este contém uma interface Web
de utilizador personalizavel para facilitar a navegagdo sem qualquer software adicional. A
XWEB EVO foi projetada para monitorizagcdo dos parametros de temperatura e controlo do
sistema de frio de forma a obter poupanca de energia, reduzindo assim os custos de
funcionamento e a preservacdo do meio ambiente. Ao nivel da manutencdo de alarmes,
possuir um algoritmo de gestéo eficaz de alarme que deteta facilmente e sinaliza o estado do
alarme assim que a intervencéo alerta possa restaurar o funcionamento da aplicagdo, como

é exemplificado na Figura 25.
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Figura 25 — Interface de visualizacdo de alarmes da XWEB EVO
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Com a sua tecnologia, possui algoritmos especiais com rastreamento continuo do uso de
energia (Figura 26), otimiza a eficiéncia da aplicacdo, aumentando a economia de energia e

reduzindo os custos.
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Figura 26 — Relatério exemplificativo do uso de energia extraido da XWEB EVO

Esta solucdo, além da funcionalidade ja enunciadas, ainda permite maior eficiéncia na gestéo
da manutenc¢do de uma instalagdo através da poupanca nas deslocagdes, com a prevencao de
potenciais perdas de produtividade na identificacdo prévia dos problemas detetados ou pela

paragem forcada dos equipamentos para manutencao.

2.6.3. PRoOTOCOLO DE COMUNICAGCAO DOS SISTEMAS DE MONITORIZAGCAO E
CONTROLO

Os protocolos de comunicagdo sdo um conjunto de regras estabelecidas e seguidas pelos
dispositivos intervenientes nas ligaces que determinam as estratégias da mensagem a
transmitir entre utilizadores. Este conjunto de informacéo possibilita que equipamentos de
diferentes fabricantes e com arquiteturas diferentes estabelecam ligacao de forma a obter um

correto funcionamento [43].

Na area da industria, principalmente em sistemas de monitorizacao e controlo, o protocolo
de maior utilizagdo a nivel mundial € o Modbus devido a sua disponivel em “todos” os
fabricantes de equipamentos de entradas e saidas passivos, controladores, equipamentos de

medida, etc.

O protocolo Modbus foi desenvolvido pela Gould Modicon, em 1979, para desenvolvimento
de sistemas de automacdo industrial e controladores programéveis da empresa. E um
protocolo simples e de facil implementagdo muito utilizado na inddstria, segundo a revista

American Control Engineering mais 40% das aplica¢Ges industriais utilizam o protocolo
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Modbus [44]. Esta situacdo deve-se ao facto de este permitir a transferéncia de informacéo
E/S discreta ou analdgica e dados de registo entre o controlo industrial e dispositivos de

monitorizacao [45].

Os dispositivos Modbus, cliente-servidor, comunicam entre si usando o modelo de
comunicacdo master-slave. Este modelo tem um controlo unidirecional sobre um ou mais
dispositivos, permitindo a sua facil implementagdo. Frequentemente, este protocolo é usado
num ambiente controlado de mensagens, independente da camada fisica, onde um dos
dispositivos é controlador (master) e os restantes controlados (slave) pelo superior
hierdrquico. O master envia uma mensagem, enquanto que o slave executa as seguintes
tarefas: confirma a sua rececdo, responde ao emissor, por fim este Gltimo envia a
confirmacdo da resposta. Esta sequéncia de acontecimentos, como é exemplificada na Figura
27, ocorre sempre que o0 master queira enviar um pedido ao dispositivo que pretende
controlar. Com isto € considerado um protocolo de comunicacdo pois define regras de

organizacéo e interpretacao de dados [44].

Master Slave

Mensagem solicitada

Primério Confirmagdo

Secundario

Resposta

Primario
Confirmagio

Secundirio

«+—— Diregdo da Mensagem —

Figura 27 — Exemplo de diagrama de sequéncia de comunicagéo

O protocolo de comunicacdo Modbus TCP/IP é considerado um protocolo Modbus RTU
com uma interface TCP executada em Ethernet (fisico). O TCP é responsavel por garantir
gue todos os pacotes de dados séo recebidos de forma correta enquanto que o IP garante que

as mensagens séo corretamente enderegadas e encaminhadas ao destino final [45].
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2.6.4. FUNCIONALIDADES DE MONITORIZACAO E CONTROLO

O sistema de monitorizacdo € constituido por um equipamento de monitorizacao e controlo
interligados com os varios controladores instalados no equipamento de frio através de um

protocolo de comunicagéo.

2.6.4.1. PARAMETROS DE UM SISTEMA DE MONITORIZAGAO E CONTROLO

A monitorizacdo de um sistema estd assente na conjuncdo de diversos parametros
dependentes das condic¢des de funcionamento da instalacdo, dos locais a controlar e dos
equipamentos a monitorizar. A incorporagdo dos fatores intervenientes no sistema de
monitorizacdo como temperatura e consumo energético sao exemplos, através da sua

conjugacéo, de um sistema de monitorizacao integrado.
a) Temperatura

Ao nivel da temperatura, a monitorizacdo pode ser implementada por diversas opc¢des
dependendo da tipologia do equipamento de frio, do uso final do equipamento e do espaco

fisico onde este é integrado.

A temperatura é medida por sondas de temperatura que sofrem variacdo de uma grandeza
elétrica de acordo com uma grandeza fisica (exemplo: resisténcia elétrica versus
temperatura), sempre que exista uma relacdo conhecida entre a variacéo elétrica e a grandeza
fisica, mensuraveis e com uma boa tolerancia e precisdo. As sondas de temperatura podem
ser Negative Temperature Coefficient (NTC), Positive Temperature Coefficient (PTC) e
Pt1000.

As sondas NTC sdo utilizadas no controlo, medicdo ou polarizacdo de circuitos de frio pela
sua elevada sensibilidade relativamente ao aumento de temperatura. Estas sondas possuem
uma resisténcia inversamente proporcional a temperatura registada, numa gama de -50 a
150°C [45]. A mudanca de resisténcia com a variacdo da temperatura pode resultar num
coeficiente negativo da resisténcia, na qual resulta a diminuicdo da resisténcia interna com

um aumento da temperatura [47].

As sondas PTC possuem um funcionamento oposto as sondas NTC, como pode ser
visualizado na Figura 28. Estas possuem uma resisténcia proporcional a temperatura, ou seja,

quando a resisténcia aumenta com uma variagdo positiva da temperatura, o resultado é um
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coeficiente positivo da temperatura. Estas sondas registam temperaturas na gama de -50 a
150 °C [46] [47].
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P Room Temp.
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Temperature °C

Figura 28 — Comparacao entre sondas NTC e PTC [47]

As sondas de temperatura Pt1000 séo variantes das sondas de tipologia PTC (coeficiente de
temperatura positivo). Estas sondas tém a capacidade de registar valores entre -50°C e
120°C. Possuem melhor estabilidade ao longo de um periodo temporal e, por consequente,

registam melhor desempenho em ciclos de temperatura [48].

Comparando os trés tipos de sondas de temperatura mencionados, ha caracteristicas que se
destacam. A alta exatiddo de medicéo e linearidade também sdo possiveis com uma sonda
NTC, no entanto, apenas é possivel numa gama de temperatura limitada. Na Tabela 6 é
indicado o resumo relativo as vantagens e desvantagens dos diferentes elementos de medicao

de temperatura [48].
b) Consumos Energéticos

Hoje em dia, a monitoriza¢do dos consumos energéticas quer de um equipamento, quer de
uma instalacéo é muito frequente. Este conceito proporciona um controlo dos gastos através
da captacdo de informacdo atraves de um equipamento de medigdo. Os sistemas de gestdo
de energia proporcionam ao utilizador a informacgéo necessaria acerca das tendéncias dos
consumos de um determinado periodo horario e permitem tomar medidas corretivas

necessarias [49].
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Tabela 6 — Vantagens e desvantagens dos diferentes elementos de temperatura

Vantagem/Desvantagem NTC PTC P11000
Gama de temperatura - - -+
Exatiddo - - ++
Linearidade - - +
Estabilidade a longo prazo + - ++
Sensibilidade de temperatura ++ ++ +

Os consumos energéticos estdo diretamente relacionados com a fatura de energia. A sua
analise fornece informacédo pormenorizada que pode auxiliar o consumidor a tomar decisdes
que o levem a obter uma melhor gestdo de energia, reduzindo assim 0s seus consumos. A
analise dos consumos energéticos a partir da analise dos perfis de carga permitem negociar
condi¢cdes mais vantajosas da poténcia contratada com o fornecedor de energia ou fazer a

alteracdo da entidade comercializadora de energia [49].

A monitorizacdo de consumos de energia permite ao utilizador consciencializar —se de certos
comportamentos que influenciam negativamente o consumo energético. A monitorizacdo
também permite comparar dados em tempo real com os registados em periodos temporais
anteriores, de forma a prever condi¢bes de sobrecarga, tomar medidas preventivas de
disparos de protecOes e a adotar medidas e agdes que alterem as diferencas de consumos
registadas [49]. Determinados equipamentos, como o indicado na Figura 29, permitem
programacdo de alarmes de aviso para os gestores das instalagdes quando sdo atingidos 0s

respetivos limites.

2.6.4.2. DISPOSITIVOS COMPLEMENTARES DE UM SISTEMA  DE
MONITORIZAGAO E CONTROLO

Um sistema de monitorizacdo e controlo é composto por um equipamento central
responsavel pela gestdo integrada de todos os compomentes intervenientes e controle o
funcionamento do sistema para qual foi dimensionado. Este equipamento central é

interligado com dispositivos complementares como controladores digitais que funcionam de
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forma autonoma e independente ou dispositivos acessorios responsaveis pela aquisicdo de

sinais.
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Figura 29 — Analisador de energia da Carlo Gavazzi [50]

Os equipamentos de frio contém controladores digitais, semelhantes aos da Figura 30,
responsaveis pelo correto desempenho do sistema de refrigeracdo constituinte de cada
equipamento ao nivel da gestdo do setpoint de temperatura definido, da ativacdo do(s)
compressor(es), do(s) ventilador(es), da descongelacdo, entre outras funcionalidades. Os
controladores séo projetados e selecionados mediante o funcionamento do equipamento e a

tipologia de aplicacéo de frio que é pretendido.

Num sistema de monitorizagcdo e controlo, no caso do equipamento de frio ndo possua
controladores digitais ou mesmo que tenha dispositivos analdligos que sejam incompativeis
com a solucdo de monitorizacdo a implementar, podem ser inseridos mddulos de aquisicao
de dados. Os mddulos de aquisicdo de dados, Figura 31, sdo dispositivos responsaveis pela
modulacdo dos sinais registados através de sensores de forma a que o equipamento de

monitorizacao e controlo possa interpreta-los.

Figura 30 — Controlador digital Dixell
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Comparativamente com o0s dispositivos autonomos e independentes, os dispositivos
baseados em sistemas de aquisi¢do de dados (DAQ) exploram a capacidade e a versatilidade
de processamento e de recursos que um sistema de monitorizacao pode alcancar. No entanto,
a parte do sistema de monitorizacéo associado ao controlo com o equipamento de frio ou a
area a controlar fica mais limitada pois estes dispositivos ndo possuem algoritmos de
funcionamento presente nos controladores digitais.

Figura 31 — Mdédulo de aquisicéo de dados da Dixell
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3. PROJETO DE
IMPLEMENTACAO DE UM
SISTEMA DE
MONITORIZACAO

Neste capitulo é estruturado um projeto de implementagdo de um sistema de monitorizacdo
e controlo de equipamentos de frio em areas de servigo. Para tal, é necessario o levantamento
e registo dos parametros intervenientes no sistema integrado de monitorizacédo e controlo.
De seguida, é feita a caracterizacdo da instalacdo, identificacdo dos problemas encontrados
de forma obter uma implementacdo do sistema eficaz e eficiente. Por fim, é descrita a
aplicacdo do projeto de implementacgdo estruturado a um projeto piloto especifico e serdo

enunciadas melhorias ao sistema adotado.

3.1.  REGISTO E IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

A implementacdo de sistemas de monitorizacdo é baseada na gestdo energética, no controlo
e registo dos parametros associados aos equipamentos de frio como temperatura, humidade,

mas tambem em a¢6es de manutencgdo corretiva e preventiva.

43



A gestdo de energia possibilita tracar um conjunto de a¢Ges que conduzam a reducdo de
desperdicios energéticos que ocorram devido a parametrizacdes mal calculadas, limitagdes
dos processos tecnologicos, descuido dos utilizadores e outras deficiéncias inerentes a falta

de manutencéo dos equipamentos de frio e da restante instalacdo [51].

Um dos primeiros passos para a implementacéo de sistemas de monitorizagdo tem por base
a correta caracterizacao da instalagcdo, nomeadamente no que diz respeito a quantificacao da
energia consumida pela mesma. O processo de quantificacdo de energia auxilia na obtencéo
de uma visdo geral da situacdo energética da instalacdo e posteriormente na identificagcdo
dos equipamentos em que é possivel atuar nos parametros associados [51]. O processo de
medicdo de energia deve ser confrontado com as faturas de energia do mesmo periodo
temporal de forma a haver uma comparacdo dos diversos constituintes e periodos de
consumo. Este processo tem por base auditorias energéticas que definem a utilizacdo
racional do consumo de energia de forma a determinar como e onde é consumida a energia

da empresa. Neste sentido pretende-se:

identificar os principais consumidores de energia;
e identificar os equipamentos onde ¢ possivel controlar o seu funcionamento;
e definir os regimes de funcionamento dos equipamentos;

e efetuar o levantamento dos consumos mensais, do periodo de funcionamento,
caracteristicas técnicas, respetivos fatores de utilizacdo dos equipamentos e politicas

de poupanca existentes [51].

Todos estes passos, conjuntamente com uma gestdo cuidada dos sistemas, conduzem a uma

reducdo do consumo energético da area onde o sistema é implementado.

Numa segunda fase, sempre com o intuito de diminuir o impacto da refrigeracdo no consumo
de energia da instalacdo, é realizado o levantamento dos problemas existentes em cada
instalacdo de frio. Nesse sentido, € também feita a identificacdo dos equipamentos com
maior potencial de reducéo de consumo de energia. Esta fase inclui a elaboragéo do impacto
destes problemas nos balangos de energia da instalacdo. O resultado desta fase possibilita a
identificacdo da estratégia de atuacdo com vista a resolucdo eficaz das situacGes mais

criticas.
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Numa terceira fase é estruturada uma metodologia de implementagdo do sistema de
monitorizacao e controlo com o auxilio de um dos equipamentos da gama de monitorizagao

e supervisdo de sistemas - XWEB EVO — da Dixell.

Numa ultima fase, apds a implementacdo fisica do sistema de monitorizacdo e controlo,
procede-se a anélise de dados, confrontando a situagdo anterior e posterior a implementacdo

do sistema de monitorizagé&o.

De forma a sintetizar as diversas fases descritas anteriormente é apresentado o diagrama

resumo da metodologia de implementacgéo do sistema, Figura 32.
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Figura 32 — Diagrama de implementacéo

3.2. CARACTERIZACAO DA INSTALACAO

As areas de servigo instaladas no nosso pais, Sdo areas comerciais que possuem na sua
maioria a mesma gama de produtos, horérios de funcionamento e tipologia de equipamentos.
Estes espagos comerciais ttm como intuito a disponibilizacdo de um servico de qualidade,
frescura e conveniéncia de forma a atingir todas os consumidores. Dependendo da sua
localizacdo fisica, um dos fatores criticos de sucesso, tém horarios de funcionamento
distintos. As areas de servico localizadas nas vias de circulagdo de alta velocidade como as
autoestradas estdo abertas estrategicamente abertas 24 horas por dia, enquanto que as
restantes tém um periodo de funcionamento mais reduzido, estando encerradas durante o

periodo noturno.

As areas de servico sdo compostas por uma area de cafetaria, pastelaria, snacks, bebidas
refrigeradas, gelados, gelo e comercializagdo de bens como revistas e jornais. Os diversos
artigos comercializados sdo expostos em locais destinados para o efeito de forma a garantir
a qualidade e frescura dos mesmos. Os snacks pereciveis sdo expostos em moveis de
refrigeracéo verticais abertos de modo a que o consumidor tenha uma viséo direta para o
produto, analisando as suas caracteristicas facilitando assim a sua escolha. Os gelados séo

armazenados em arcas frigorificas localizadas no interior da loja num mdvel expositor com
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portas em vidro, de forma a garantir o produto apelativo relativa ao consumidor final. O gelo
encontra-se armazenado em arcas frigorificas no exterior da loja. Relativamente as bebidas
refrigeradas podem estar expostas em diversos tipos de mdveis, como morais verticais
abertos ou fechados ou, ainda, em camaras frigorificas expositoras. Os restantes artigos ndo
pereciveis estdo dispostos nas areas circundantes da &rea comercial em expositores

destinados para o efeito sem qualquer aplicacéo de frio.

Através de visitas espontaneas a diversas areas de servi¢co da zona norte do pais, foi possivel
verificar que os layouts das areas de servico sdo muito idénticos. Com isto, foi possivel

estruturar uma planta tipo de uma loja da &rea de servi¢co como a apresentada na Figura 33.

B

Frio Frio
Balcéo de Atendimento (bebidas) (bebidas)
Cafetaria
n oull ow
=8y 28|88
ER = 2ol gs
@ o
T 3 Snacks ndo " 22 a2 )
=) ! 8 2 ZE|E® =
o . refrigerados c3Z < S|l <= 2
o5 - ocla Snacks ndo o = Frio g
2 ! 5 9
o % refrigerados v e (gelados) 3
P 0
w c
R .
Area
® T Social
[CR
oo =
o3
5 Frio
Artigos n3o refrigerados (gelados)

Figura 33 — Planta tipo de uma loja da &rea de servico

Ao nivel dos equipamentos refrigerados, este tipo de instalacdo é constituido por
equipamentos de frio de classe negativa e de classe positiva. Quanto aos equipamentos de
temperatura negativa, a area de servigo possui arcas de congelados (verticais e horizontais)
para armazenamento de gelados e de gelo. Relativamente aos equipamentos de temperatura
positiva, estes sdo camaras frigorificas expositoras e mdveis de refrigeracdo verticais
abertos, com o intuito de manter os produtos expostos a uma temperatura adequada sem que

0S mesmos se deteriorem e a0 mesmo tempo frescos para 0 seu consumao.

Estes equipamentos estdo equipados com controladores autbnomos individuais sem qualquer
integracdo com os restantes equipamentos, utilizando termostatos digitais e termdmetros

analogicos, como exemplificado na Figura 34.
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MR -,

Figura 34 — Controlador digital e analégico existente numa area de servico

Com a analise dos dados de energia de uma &rea de servigo-tipo verificou-se que tem registos
de consumos muito elevados, na ordem das centenas de kWh mensais. Verificou-se que, 0s
principais consumidores de energia sdo os equipamentos de refrigeracdo e a iluminagdo. No
entanto, ndo existe uma analise individual de cada consumidor de energia, nem dos seus

regimes de funcionamento.

3.3. IDENTIFICACAO DOS PROBLEMAS ENCONTRADOS

A identificacdo dos problemas encontrados € um ponto essencial para estruturar a
metodologia de implementacdo do sistema de monitorizagdo e controlo de cada instalagdo
em particular. Este ponto permite identificar os pontos essenciais nos quais este estudo se

pretende focar com vista a sua resolucéo.

O fator mais problematico neste tipo de area comercial é o valor significativo da fatura de
energia da instalagdo. De acordo com a bibliografia consultada, comparando com os dados
de outras areas comerciais 0 peso da fatura energética deve-se na sua maioria aos

equipamentos de refrigeracdo e a iluminacao.

Relativamente aos equipamentos de frio, o principal problema encontrado nas areas de
servico € a utilizacdo de controladores autébnomos, digitais ou analdgicos, para monitorizar
e controlar os equipamentos de frio. Este facto exige que um funcionério esteja fisicamente
presente ou préximo do controlador de cada equipamento de frio. No caso de surgirem
condicdes inesperadas como a avaria de um componente constituinte do mével de
refrigeracdo, a temperatura regulada pode alterar-se, danificando o produto armazenado.
Este facto, se ninguém estiver presente na area para agir, o conteido armazenado deixa de
estar viavel para a sua comercializacdo e torna-se numa perda significativa para a loja e

consequentemente para o cliente final.
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3.4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE MONITORIZACAO

Apos a realizagdo do levantamento e consequente identificacdo dos problemas encontrados,
foram identificados os fatores que mais contribuem para o elevado consumo energético. Com
a adocdo da metodologia acima descrita, prevé-se a minimizacdo dos consumos de energia

com base na implementacdo de um sistema de monitorizagéo e controlo.

A implementagdo de um sistema de monitorizagdo pode ser abordada de diversas formas
sempre com base na resolucéo ou reducdo de impacto dos problemas identificados no ponto
anterior. Neste estudo foi utilizado o sistema de monitorizacao e controlo da Dixell, marca
representada exclusivamente pela empresa na qual este trabalho foi realizado. A XWEB EVO
é um sistema de monitorizacdo e controlo baseado na gestdo otimizada de aplicagdes de
retalho e de HVAC/R. Este sistema é provido de uma interface Web de utilizador
personalizavel e constituido por fungdes que facilitam a programacdo e a analise de dados.
A XWEB EVO foi projetada para a monitorizacdo dos parametros de temperatura e controlo
do sistema de frio de forma a obter poupanca de energia, reduzindo assim os custos de

funcionamento e a preservacdo do meio ambiente.

Assim, no desenvolvimento desta dissertacdo, optou-se por implementar uma estratégia de
monitorizacao por tipo de variavel que podera ter impacto num sistema de frio de uma area

de servigo: temperatura e consumo de energia.

No que concerne a temperatura, para a otimizacao dos controladores existentes nas areas de
servico optou-se por fazer o retrofitting dos termémetros analdgicos por solucdes mais
eficientes. Para tal, foi necessario selecionar a tipologia das sondas de temperatura mais
adequadas a utilizar relativamente a sua localizagdo e ao regime de temperaturas do
equipamento a monitorizar. Optou-se por uma sonda do tipo NTC de silicone, devido a

elevada gama de temperatura que consegue medir e pelas suas caracteristicas fisicas.

A temperatura dos alimentos é uma caracteristica muito minuciosa na parametriza¢ao e no
controlo de um sistema de frio. Esta caracteristica exerce uma influéncia muito grande no
crescimento e consequente velocidade de multiplicacdo de microrganismos. Deste modo, o
controlo do frio deve respeitar a temperatura de refrigeragéo e congelagéo de cada alimento.
Segundo a Autoridade de Seguranga Alimentar e Econdmica (ASAE) [52], as temperaturas
inferiores a 5°C e temperaturas superiores a 60°C /65°C reduzem a velocidade de crescimento

da maioria das bactérias e destroem 0s microrganismos, respetivamente. Os alimentos
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frescos/refrigerados devem ser conservados em unidades frigorificas destinadas para o
efeito, a temperaturas na gama dos 0°C a 8°C. A elaboracédo desta metodologia teve por base
a Tabela 7 que inclui as temperaturas aconselhadas para a conservacao e congelacdo dos
produtos comercializados numa area de servico. De notar, que a temperatura de referéncia

para cada alimento sera sempre a temperatura do ar interior do equipamento de frio.

Tabela 7 - Temperaturas recomendadas para os artigos armazenados em areas comerciais [53] [54]

. : i Temperatura
Tipologia Artigo
Recomendada
Bebidas (refrigerantes, aguas, bebidas alcodlicas) 0°Cab°C
Leite e Derivados 4°Ca6°C

Refrigeracéio Frutas, verduras, legumes higienizados, fracionados 69C 2.8°C

e descascados

Produtos de panificagédo e confeitaria com coberturas
] 6°Ca8°C
e recheio

Congelacdo | Gelo e Gelados -18°Ca-10°C

No entanto, o conhecimento das temperaturas aconselhadas para a conservagdo de cada
alimento comercializado nédo basta para a gestdo otimizada da temperatura de um sistema de
frio. As condi¢Bes ambientais, particularmente as temperaturas registadas nos espacos onde
sdo armazenados 0s equipamentos, tém um impacto significativo na forma como um sistema
de refrigeracdo se comporta devido ao facto de o ar ser o0 meio de transmissao de calor
(refrigerante intermédio) entre os alimentos e o sistema de refrigeracdo. Para tal, foi
estruturada uma metodologia de gestdo das temperaturas que consiste na instalagdo de
sondas de temperatura no interior de cada equipamento de frio, no interior da area comercial
e, ainda, a colocacdo de uma sonda de temperatura no exterior da area de servico. Esta
instalacdo permite saber quais as variagfes de temperaturas ambientes ocorridas no interior
e no exterior da &rea comercial de forma a otimizar, com o auxilio de um sistema de controlo,
a temperatura do interior do equipamento de frio tendo por base a composi¢do do artigo

armazenado.

Com a utilizacdo do sistema de monitorizacéo, € possivel obter uma gestéo eficaz do sistema

de frio ao nivel da temperatura através da manutencdo dos alarmes. A XWEB EVO deteta
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facilmente e sinaliza o estado do alarme assim que a intervencgéo alerta possa restaurar o

funcionamento da aplicacéo.

A alarmistica de um sistema € o principal fator a ter em conta para a minimizacdo do
consumo. Por exemplo, o simples gesto de abrir a porta de um equipamento de frio, por mais
curto que este seja, tem um impacto significativo no consumo do equipamento. Esta abertura
provoca a libertagdo do frio armazenado no interior, levando a um esforgo adicional do
sistema frigorifico e, consequente aumento da energia elétrica consumida pelo mesmo, de
forma manter constante a temperatura prevista. O esquecimento da porta de um equipamento
de frio aberta pode ser minimizado com a incluséo de um sistema de notificagéo de alarmes
que, com a rececdo de uma notificagdo agiliza e diminui o consumo energético do
equipamento e em grande escala da instalacdo comercial. Com a realizacdo de um estudo
prévio, no dia 27/06 foi detetado um alarme de porta aberta com duracdo de 15 minutos.
Posto isto, verificou-se um aumento de 0,1kWh, como pode ser comprovado pelo gréafico da
Figura 35. Por outro lado, verifica-se que o ajuste da temperatura em mais 1°C é o suficiente

para reduzir o consumo energético em 0,1kWh.
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Figura 35 — Consumo energético de um equipamento de frio nos dias 26 e 27 de Julho

No que toca ao consumo energético, a analise deste em cada equipamento de frio instalado
em cada area de servico € um ponto essencial para a monitorizagdo e controlo eficazes e
eficientes de uma area comercial. Como tal, numa primeira fase, foi feito o levantamento
das caracteristicas presentes na chapa de caracteristica de cada equipamento: poténcia
nominal, corrente nominal, tipo de gas refrigerante, poténcia frigorifica, capacidade de

armazenamento e a energia consumida pelo equipamento. Apos o levantamento, é necessario
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perceber se 0 seu modo de utilizacdo esta de acordo com as recomendacGes de utilizacdo
fornecidas pelo fornecedor do equipamento.

Cada equipamento, desde que tenha uma alimentacéo elétrica, consome energia. No entanto,
a sua forma de utilizacdo é um dos pontos influenciadores do consumo energético de um
equipamento. O fabricante de um equipamento calcula e informa a energia consumida para
um determinado equipamento com base em determinadas condi¢cbes como o nimero de
horas de funcionamento e a carga de produto a refrigerar. Assim, se as condi¢des de calculo
ndo forem iguais ou, no limite aproximadas, 0s consumos energeticos sdo diferentes. De
modo a colmatar e monitorizar estas situacoes, recomenda-se a incorporacao de analisadores

de energia.

Os analisadores de energia sdo a forma mais eficaz de ter uma percecao real do consumo do
mesmo, qual o seu impacto na instalacéo e analisar as oportunidades de poupanca. De modo
a obter-se um controlo mais pormenorizado, deve ser instalado um analisador no quadro
elétrico geral com o intuito de comparar o consumo da instalagdo com o registado nas faturas
de energia e um analisador em cada equipamento de frio de forma a monitorizar o consumo
real energético e compard-lo com os dados tedricos enunciados pelos fabricantes dos

mesmaos.

A selecdo de um analisador de energia tem por base as caracteristicas registadas
anteriormente para cada equipamento ao nivel da alimentacdo (monofésica ou trifasica) e
corrente nominal. Os analisadores de energia devem registar a corrente por fase (A), poténcia

ativa (W), poténcia reativa (var) e, ainda, a energia consumida (kwh).

3.5. APLICACAO DO SISTEMA DE MONITORIZACAO NO PROJETO PILOTO

Na area da refrigeracdo, o principal objetivo é a utilizacdo da energia da forma mais eficaz,
tendo em conta o descuido dos utilizadores, as deficiéncias relativas a falta de manutencgéo
dos equipamentos de frio e o aumento da eficiéncia energética através de dispositivos de

monitorizacao e controlo do sistema e novas tecnologias.

A instalacdo de um sistema de monitorizacdo incorpora a gestdo integrada de todos os
equipamentos de frio de uma instalagdo. Esta proporciona a monitorizagdo e controlo dos
equipamentos de frio ao nivel da temperatura e gestdo alarmistica dos mesmos e

essencialmente ter a percecdo da quantidade de energia consumida tendo um controlo de
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eficiéncia energética na instalacdo de frio. A gestdo de alarmes é um dos fatores mais
importantes nos sistemas de monitorizagdo remota. A notificacdo imediata dos alarmes
existentes permite agir rapidamente em conformidade com os mesmos, reduzindo o risco de
deterioracdo do alimento armazenado. Esta proposta segue o diagrama de implementagéo

apresentado na Figura 36.
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Figura 36 — Diagrama de implementacédo do sistema de monitorizacéo e controlo

A metodologia descrita anteriormente foi apresentada na forma de um projeto piloto a ser
aplicada nas areas de servico da GALP em parceria com a sua empresa de manutencédo. Para
tal, foi formalizada uma proposta de apresentacdo, presente no Anexo A, onde foram
apresentadas as condi¢des para se efetuar a instalacdo de dispositivos de monitorizacdo e
controlo de equipamentos de refrigeracdo em 5 areas de servigo distribuidas entre a regido
Norte e Sul do pais. Foi enunciado o objetivo da instalacdo piloto que consiste na
demonstracdo de melhorias da eficiéncia energética de diversos equipamentos que tém um
grande peso na fatura de energia de cada instalagdo comercial com o intuito expectavel de
reducdo do consumo energético destes equipamentos. Foi também focada a otimizacdo da
intervencdo da manutencdo corretiva, fator valorizado pela equipa de manutencdo, com a

incorporacdo de um sistema de gestdo da alarmistica dos equipamentos.

Com a implementacéo do projeto piloto nas areas de servigo pretende-se atuar em diversas
componentes, nomeadamente no consumo energético e consequente reducdo de custos. A
diminuicdo do consumo energético é passivel atraves da intervengdo pontual em alguns
componentes do sistema de refrigeracdo, como a substituicdo de compressores mais
eficientes, a otimizacdo do sistema de iluminacgéo, a substituicdo da iluminag&o existente por

solugdes Light Emitting Diode (LED) mais economizadores e/ou com o controlo do seu
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regime de funcionamento nas zonas menos frequentadas (exemplo do armazém e casas de
banho), e ainda, com o controlo do regime de funcionamento dos equipamentos de frio

instalados na area de servico.

Se a temperatura dos equipamentos de frio for desadequada podemos ter problemas
constantes nestes locais. A agravar esta situacdo, se 0s funcionérios destes locais s
detetarem o problema quando o equipamento de frio j& estd a produzir muito gelo, reduzindo
0 espaco para o armazenamento de um determinado artigo ou quando os artigos armazenados
ndo se encontram num estado fisico adequado podem ocorrer perdas avultadas. Estas
situacOes podem ter diversas causas como a avaria de um componente interveniente no ciclo
de refrigeragdo, mé definicdo dos setpoints de temperatura consoante as caracteristicas de
conservacdo de cada alimento. Todas estas causas implicam que o equipamento de frio
consuma mais energia para atingir as temperaturas parametrizadas sem qualquer
necessidade.

Com a implementacdo de um sistema de controlo e monitorizacdo é possivel ajustar o
setpoint de temperatura consoante o produto armazenado em cada equipamento e de acordo
com as temperaturas interiores e exteriores do ciclo de refrigeracdo, como se pode verificar
na Figura 37. Também permite a implementagdo de um sistema de alarmistica obtendo uma
gestdo eficiente de alarmes com a notificacdo via email ou SMS para determinados
colaboradores ou técnicos associados a cada area de servico. Esta notificacdo e consequente
assisténcia rapida permitem que os produtos ndo entrem num estado de deterioracao e, ainda,
garante a qualidade dos produtos de acordo com os regulamentos de HACCP. Esta gestéo

otimizada tem um impacto significativo na reducéo de custos da area de servico.

Ar Condicionado Conservagdo

Temperatura ("C)

Consumo Energé

Figura 37 — Consumo energético de dois equipamentos de frio consoante as temperaturas interiores e

exteriores registadas ao longo de um ano
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3.6. MELHORIAS AO SISTEMA DE MONITORIZACAO ADOTADO NO PROJETO

Este subcapitulo tem por base a identificacdo de medidas de melhoria do sistema de
monitorizacdo de equipamentos de frio devido as lacunas detetadas na utilizagdo do

equipamento de monitorizacédo e controlo XWEB.

Recorrendo a metodologia de investigacdo-acdo enunciada no ponto 1.3 desta dissertacao,
apos a verificacdo e validacdo dos objetivos deste trabalho inicialmente impostos, verificou-
se que estes ndo se encontravam em completa concordancia. Assim, e como refere a
metodologia orientadora em uso, foi necessario colmatar os problemas identificados e
estipular uma nova metodologia de acdo. Esta nova metodologia assenta no diagrama de
otimizag&o do projeto implementado enunciado na Figura 38. Para esta otimizagao € feita a
identificacdo das lacunas identificadas ao longo da estruturacdo do projeto de
implementacdo, a definicdo das etapas do projeto a desenvolver e o desenvolvimento da
ferramenta de otimizacdo por forma a colmatar as fases anteriores. Por fim, é testada e
avaliada a ferramenta desenvolvida e é analisada a conformidade dos objetivos iniciais. Estas
duas Gltimas fases serdo apenas mencionadas no capitulo 4 desta dissertagdo através da

aplicacdo num caso de estudo.

1. Identificacdo das
lacunas encontradas

2. Definicao das etapas

5. Interpretagdo de

do projeto a
resultados
desenvolver

Figura 38 — Diagrama da otimizacgdo do projeto implementado

3.6.1. IDENTIFICACAO DAS LACUNAS ENCONTRADAS

Ap0s a estruturacao e implementacdo do sistema de monitorizacdo de equipamentos de frio,
surgiu a necessidade de otimizar a metodologia implementada devido a dete¢do de falhas
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existentes. Estas falhas sdo provenientes das lacunas impostas pelo equipamento de
monitorizacao e controlo em estudo (XWEB) apesar da grande diversidade de caracteristicas

de funcionamento.

Com a utilizacdo do equipamento de monitorizacao em estudo detetou-se pontos em falta na
medida de otimizacdo dos consumos energéticos e falta de informacgdo na resolucdo de

alarmes.

A metodologia inicial de implementacdo de equipamentos de frio foi assente na otimizacéao
de consumos energeticos, no entanto, ndo se constataram grandes alteracdes e a informacéo
recolhida pelo equipamento de monitorizagéo torna-se confusa e pouco intuitiva para o

utilizador final.

No caso da alarmistica do sistema de monitorizacdo, o sistema implementado apenas sinaliza
o0 estado do alarme e notifica por email e SMS a lista de utilizadores configurados mediante
uma ordem de prioridade. A notificacdo do alarme informa o equipamento que esta em

alarme, o motivo e a duragdo do mesmo, como pode ser visualizado na Figura 39 .

XWEB EVO <projetod4@skk pt> projetod@skk.pt 04/0472019

Alarme nivel 1- XWEB EVO XWEB EVO

@ se existirem problemas com a forma como esta mensagem ¢ apresentada, dique aqui para vé-la num browser.

Alarms status

Device Model Alarm name Started Ended Term.

RS1-003 Frigorifico XRB0CX Open Door 04/04/2019 15:01 ACTIVE

RS1-003 Frigorifico

EEPROM Failure: Off Error Pb2; Off Low Value Pb2: Off Low Value Pb1: Off Error Pb1: Off Open Door. On
High Value Pb2: Off High Value Pb1: Off No-Link: Off

Set Points

SetPoint: 4.00 °C

Analogics

Temperatura Interior: 3.70 °C Probe 2: 0.00 °C SetPoint R: 4.00 °C Probe R: 3.70 °C

Digital Inputs
Generic Digital Input: On

Digital Outputs

Ventilagdo: On Arrefecimento: Off Descongelacdo: Off

Figura 39 — Formato de email exemplificativa resultante da notificacio de alarme

3.6.2. DEFINICAO DAS ETAPAS DO PROJETO A DESENVOLVER

De forma a resolver a identificacdo dos problemas encontrados no ponto 0, desenvolveu-se
uma ferramenta de melhoria baseada na metodologia de investigacdo-acdo. Esta ferramenta
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tem o intuito de otimizacdo do consumo de energia nas &reas de servico, melhorar a
alarmisticas na medida de conceder mais informacdo com base em troubleshooting,
conceder informacdo gréafica intuitiva, e ainda, na verificacao e aconselhamento do melhor

tarifario de energia.

A metodologia do plano de a¢do tem como desenvolvimento de uma ferramenta, em Excel,
que integre e interaja com os dados obtidos pela XWEB. Um dos pressupostos da ferramenta
desenvolvida consiste no ajuste do setpoint de temperatura dindmico de modo obter um
decréscimo do consumo de energia. Este pressuposto tem por base o ajuste do setpoint de
temperatura mediante diversos fatores como a temperatura da instalagdo, o horario de
funcionamento de cada instalacéo, estacdo do ano, a tipologia do alimento armazenado e a

frequéncia da abertura das portas das unidades frigorificas.

Outro pressuposto em que este plano se assenta € a analise energética que reune toda a
informacdo relativa a consumos de energia em diferentes periodos temporais - diarios,
semanais e mensais -, inclui informacdo estatistica relativas a consumos e poupanca
energética e, ainda abrange o calculo da pegada de carbono. Este conjunto de informacéo
sdo relevantes para saber qual o panorama energético de qualquer instalacdo de

equipamentos de frio.

A ferramenta desenvolvida colmata ainda as falhas identificadas ao nivel da alarmistica
através de uma opc¢do que procede ao envio de um conjunto de possiveis causas e possiveis
solucdes do alarme detetado. Com isto, a a¢do de resolugdo por parte do utilizador torna-se
mais simplificada e otimizada relativa ao correto funcionamento dos equipamentos de frio

da instalagéo.

De forma a tornar a aplicacdo mais intuitiva e mais completa é incluida uma opc¢éo de
verificacdo e aconselhamento do tarifario de energia. Esta op¢do baseia-se nos consumos
energéticos e o tarifario atual de uma determinada instalacdo e compara-os com uma base
de dados de tarifario energéticos. O resultado obtido € indicado ao utilizador via email com
um relatorio detalhado desta comparacao.

3.6.3. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA DE OTIMIZACAO

A ferramenta desenvolvida tem o intuito de colmatar as dificuldades encontradas e o

aumento da eficiéncia energetica de uma instalacdo de frio. Para tal foi desenvolvida uma
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ferramenta em Excel com auxilio da Application Programming Interface (API) da XWEB
que integrada com o software do equipamento de monitorizagdo e controlo em uso

otimizando o seu funcionamento e a demonstracéo de resultados.

A API é uma interface que faz a interligacdo entre diferentes aplicacGes ou sistemas com
diferentes linguagens de programacéo de forma rapida e com seguranca. Por outras palavras,
a API e responsavel pela comunicacdo entre a ferramenta desenvolvida e o software do
equipamento de monitorizacdo e controlo, interligado aos equipamentos de medicdo e

registo, como se pode verificar na Figura 40.

Esta interface tem a capacidade de agregar um conjunto de funcdes e rotinas de programacao
definidos por um software e possibilita 0 uso das funcionalidades das diversas aplicacfes
para integrar com outros servigos, sem ter a necessidade de envolver procedimentos de
implementacdo muito complexos. A API base utilizada, foi fornecida pelo fornecedor do
equipamento de monitorizacdo e controlo de modo a poder desenvolver uma ferramenta de

otimizacdo. A informacéo fornecida encontra-se no Anexo B.

Medicdo e Registo Monitorizagdo e Controlo Utilizador

E-mai

—
E-mail .-‘.
5MS

Rede RSA485 H’

‘ O Médulo de aquisicio de MobBus TCP/IP 4 API .
dados Conexdo
\ Q remota
Sondas de 2
Temperatura 5]
E— = P -

fr e R

- = Controlador Digital
1234561 .
i23

w1 FITD Ferramenta
Anzlizador de Energia de Otimizacdo

Figura 40 — Diagrama de comunicag&o entre os diversos niveis intervenientes num sistema de

monitorizacao e controlo
De modo a ter-se acesso em qualquer local, sem ser necessario acesso a rede local da XWEB,
é necessario configurar o equipamento em causa com um IP pudblico. Este tipo de
configuracdo permite aceder ao XWEB diretamente de qualquer dispositivo com conex&o a
Internet sem a necessidade de instalacdo de qualquer software adicional. A conex&o do

equipamento a Internet, é realizada através do router da instalacdo e de um "endereco IP
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publico e estatico”, fornecido pelo Internet Service Provider (ISP). Esta configuracdo é
efectuada utilizando o protocolo de comunicacdo HTTP, através da camada de aplicacdo do
modelo OSI, com a porta 80 da rede da instalacdo. A configuracdo enunciada acima é

exemplificada com auxilio da Figura 41.

p—

d ‘ Rede Publica Rede Privada
IP Pablico
193.126.91.222 =, -"'":'
= IF; Privado
IP Pablico IP Privado 192.168.80.118

Router Router

Figura 41 — Diagrama de configuragdo da rede do equipamento de monitorizacao e controlo

Este tipo de configuracdo permite ndo sO aceder ao sistema de monitorizacdo e controlo
implementado na éarea de servi¢o, mas também aceder a ferramenta a desenvolver de

qualquer local sem ter acesso a rede local do equipamento.

A implementacdo da ferramenta desenvolvida esta assente na otimizacdo do consumo
energético, na analise energética, na alarmistica do sistema e na verificacdo e
aconselhamento do tarifario de energia. De seguida, serdo abordados cada um dos pontos

anteriormente referidos:
a) Alarmistica

Uma das dificuldades detetadas durante o projeto foi a deficiente resposta e agil resolucao
da notificacdo de alarmes recebida pelos funcionarios da instalagdo (primeiro nivel de
notificacdo) e pelos responsaveis pela manutencdo (segundo nivel de manutencdo). Como
tal, pretende-se colmatar esta dificuldade apresentando para tipo de alarme notificado no
sistema de monitorizacéo e controlo um conjunto de causas e possiveis solu¢des de resolugdo

da alarmistica do sistema.

De forma a colmatar as falhas descritas anteriormente, através da ferramenta em Excel, foi

contruida uma opcdo que contém informacdo que ajuda a identificacdo da causa da
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notificagdo de alarme recebida e posteriormente um conjunto de possiveis solugbes a
implementar. Esta opgéo foi desenvolvida com o intuito de facilitar e acelerar o processo de

identificacdo da causa através do problema identificado pelo sistema de monitorizacéo.

Para o seu desenvolvimento foram analisados todos os possiveis alarmes que o sistema de
monitorizagcdo podia detetar. Verificou-se que os alarmes dependiam da tipologia do
controlador digital, associados a parametros de controlo. Por exemplo, como visivel na
Tabela 8, os controladores digitais com funcionalidade de gestdo de congelacéo e ventilagdo
através de relés tém o controlo de inimeras grandezas fisicas, como a temperatura, o0 estado
de abertura da porta do equipamento, o estado de funcionamento do equipamento, entre
outras grandezas associadas. Nestes casos, os alarmes que séo notificados estdo associados
aos parametros lidos e controlados pelo equipamento de controlo. Por outro lado, os médulos
de aquisicdo de dados apenas controlam parametros associados as sondas ou relés que lhe
forem integrados, como: temperaturas através de sondas de temperatura; humidade com o

auxilio de sondas de humidade; estado da porta do equipamento através de relés.

Tabela 8 — Tipologia de alarmes

Equipamento Parametros/Grandezas a ) _
Tipologia de Alarmes
de controlo controlar
Temperatura, descongelacéo, Erro da sonda; Valor maximo da
condensacdo, interruptor de porta, sonda; Valor minimo da sonda;

Controlador

Diital inicio de descongelacéo, interruptor | Porta aberta; Equipamento sem
Igita

de pressédo, economizagéo de ligacdo; Falha da memdria
energia, ventilagdo, iluminagéo EEPROM do equipamento

Maodulos de

aquisicdo de | Temperatura

Erro da sonda; Valor maximo da

sonda; Valor minimo da sonda
dados

Existéncia de gas, Detecdo de Detecdo de movimento; Gas
Sensores )
movimento; detetado; Falha do sensor;

Dependendo da tipologia de alarmes que ¢é possivel notificar ao utilizador, foi reunido um
conjunto de causas que poderiam motivar o alarme detetado e posteriormente um conjunto
de solucbes a implementar de forma a soluciona-los. As diversas opc¢des apresentadas na

ferramenta foram conjugadas com base na literatura estudada e com o apoio de ferramentas
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de marcas concorrentes ja implementadas no mercado. Esta informacdo encontra-se listada

no Anexo C.

A ferramenta recebe informacdo da alarmistica do sistema de monitorizacdo atraves da
contante comunicacéo entre a ferramenta desenvolvida e a interface da XWEB com auxilio
da API do sistema. No caso de ndo haver alarmes ativos, a ferramenta apresenta apenas a

informac&o relativa a ndo existéncia de alarmes ativos.

No entanto, no caso de o sistema de monitorizacdo detetar um alarme, o utilizador da
ferramenta pode consultar as possiveis causas e propostas de resolucbes que deve

implementar através do botao “Atualizar Alarmes”, como pode visualizar na Tabela 9.

Tabela9 - Informacao da alarmistica visualizada na ferramenta de otimizagéo

Lista de ) ~
Sintoma Causa Proposta de Resolugdo
alarmes
A porta do seu equipamento | Verifique o estado da
encontra-se aberta; porta do equipamento.
Open Door | Porta aberta | Duragéo de porta aberta Verifique os parametros de
superior ao tempo de atraso porta aberta presentes no
configurado; controlador em causa.

De forma a complementar a ferramenta desenvolvida, através da funcionalidade criada para
o efeito denominada “Equipamentos”, € possivel obter informacé&o relativa aos equipamentos
de frio existentes na loja. Esta funcionalidade fornece as caracteristicas técnicas de cada
equipamento existente, a sua localizacéo na loja (interior ou exterior), a tipologia do produto
armazenado e respetiva gama de temperaturas recomendada. E, ainda possivel, visualizar a
temperatura ambiente do interior e do exterior da area de servico de modo a perceber a
relacdo do funcionamento do equipamento de frio com a temperatura da instalacdo. Esta
informacdo é obtida através de uma base de dados fornecida pelo fabricante do equipamento
e dos regulamentos da qualidade dos produtos alimentares.

Com base na aba “Consumo Energético da Loja” e com auxilio dos gréficos presentes na
Figura 42, é possivel consultar a comparag¢do do consumo tedrico (a esquerda) e 0 consumo
real (a direita) da instalacdo em analise. O consumo tedrico é obtido através de uma anélise
estatistica das diversas componentes intervenientes onde a energia elétrica € a base do seu
funcionamento como: equipamentos de frio (representado a azul), iluminacéo (apresentado

a laranja) e outros equipamentos de menor dimensdo como o ar condicionado e o
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automatismo de abertura das portas da area comercial (evidenciado a cinzento). De acordo
com os dados bibliogréaficos procedeu-se a uma analise estatistica com base no consumo
teodrico dos equipamentos e 0 nimero de horas de funcionamento. O consumo real é obtido
através dos dados registados pelos analisadores de energia instalados em cada equipamento
de frio e no quadro geral da instalagdo a monitorizar. Nesta funcionalidade, além da
distribuicdo percentual do consumo energético das diversas componentes € ainda possivel
ter a percecdo do consumo total da instalacdo. Neste caso particular, a ferramenta de
otimizacdo indica que o consumo teorico total é cerca de 296 kWh/ano e o consumo real
total ronda os 265 kWh/ano.

CONSUMO TEORICO CONSUMO REAL
27% 18%

6%

6%

67%
76%

Figura 42 — Comparacao do consumo tedrico e real da instalagdo a monitorizar

b) Otimizacao do consumo energético

A otimizacdo do consumo energético tem por base o ajuste dindmico do setpoint da
temperatura dos moveis expositores presentes em cada area de servico monitorizada e
controlada pelo sistema em uso. Para esse ajuste, numa primeira fase, foi necessario
relacionar a temperatura interior e exterior atual do equipamento de frio e a tipologia e
temperatura recomendada para o artigo armazenado no interior do mével. Posto isto, uma
vez que a temperatura interior da loja ndo esta relacionada com a estacdo do ano dado que
as estacoes de servico sdo climatizadas foi apenas tido em conta o horario de funcionamento
do estabelecimento comercial e a frequéncia de abertura das portas (caso de aplique). No
caso de o movel ter portas, é possivel desenvolver uma metodologia que otimize o setpoint
recomendado em determinados periodos de funcionamento do estabelecimento e assim

alcancar uma redugdo do consumo energeético do equipamento.

O ajuste do setpoint de temperatura segue a metodologia descrita no fluxograma apresentado

na Figura 43, na qual, numa fase inicial, se verifica o equipamento a otimizar, lendo-se de
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seguida o setpoint do equipamento. Posto isto, verifica-se se a loja se encontra aberta ou
fechada e, caso a loja se encontre aberta, € definido como temperatura recomendada a média
das gamas de valores 6timos para o armazenamento do produto em questdo. Caso a loja se
encontre fechada, define-se como temperatura recomendada o valor superior da gama de

temperaturas recomendadas para 0 armazenamento do produto em quest&o.

E importante salientar que para esta metodologia de otimizagdo assumiu-se que a
temperatura interior da loja ndo esta relacionada com a estacdo do ano uma vez que as
estacdes de servico sdo climatizadas. Caso ndo o fossem, de inverno sem abertura de portas
a temperatura no interior do equipamento vai sofrer menor variagdo do que no verédo pelo

que o valor de temperatura definido para inverno com loja fechada pode ser maior.

Esta funcionalidade é estruturada através da selecdo do equipamento no qual se pretende
aplicar a gestdo do setpoint dinamico, pela correspondéncia da tipologia do produto
armazenado no seu interior, pelo valor atual do setpoint de temperatura (atualizado ao

minuto) e pelo setpoint recomendado conforme o algoritmo da Figura 43.

De forma complementar, esta funcionalidade possui a particularidade de informar os
consumos energeéticos reais por equipamento de frio. Através da sele¢do do equipamento de
frio e da selecdo do periodo horério desejado € possivel visualizar o consumo energético
pretendido. Estes dados sdo extraidos do sistema de monitorizacdo instalado com auxilio das
suas API’s e podem ser visualizados mediante o periodo temporal selecionado: diério,
semanal e mensal. De modo a complementar a informacdo grafica apresentada, €
evidenciado o dia de maior consumo, a temperatura para esse mesmo dia e a temperatura

média para o periodo horéario selecionavel.
c) Analise energética

A andlise energética surge da necessidade de clarificar o panorama energético da instalagédo
a monitorizar. Esta funcionalidade foi desenvolvida com o intuito de simplificar a
apresentacdo da analise grafica do paralelismo entre 0s consumos energeticos e as
temperaturas registadas. Nesta seccdo, é possivel visualizar a informacdo nos mesmos
periodos temporais que os contidos no sistema de monitorizagdo: Ultimas 24 horas, hoje,
ultima semana, Gltimo més, ontem. A obtencdo destes dados surge da manipulacéo dos dados
de diversos parametros como temperatura interior, setpoint do equipamento e 0 consumo

energético registado pelo sistema de monitorizacao.
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Atraveés do desenvolvimento de um algoritmo de sele¢do dos pardmetros essenciais para a
construcdo dos graficos. E solicitado ao utilizador da ferramenta a selecdo do equipamento
de frio e o respetivo periodo temporal para os quais serdo construidos os graficos
comparativos. Com a selecdo efetuada, a ferramenta comunica através do protocolo em uso
com o sistema de monitorizacao e controlo e carrega as variaveis solicitadas para a selecdo
feita pelo utilizador. Apds esta interacdo, sdo apresentados os graficos comparativos onde é
feita a comparagdo entre o setpoint e a temperatura interior do equipamento de frio, o
consumo energeético e a temperatura interior e, ainda, 0 consumo energético e o setpoint do
mesmo equipamento. Estes graficos demonstram a progressdo comparativa de duas variaveis

em simultaneo.

Selecionar Equipamento de
frio

k.
Ler tipologia de produto
armazenado

l

Ler Set Point da temperatura
atual

N
5 l
Set Point atual = Set Point Set Point atual = Ao
Recomendado de Loja Aberta valor superior da Gama
de temperatura
Recomendada

Alteracio do Set Point de

temperatura no sistema de

monitorizagio e controlo
(APD)

Figura 43 — Fluxograma de otimizacao do setpoint de temperatura de um equipamento de frio
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Por exemplo, no caso de o utilizador selecionar o equipamento “Movel Vertical Fechado”
com o periodo temporal de “semanal”, ¢ possivel observar os graficos correspondentes e
proceder a diversas analises. Assim, é possivel ao utilizador observar o comportamento das
variacoes registadas, constatar eventuais problemas da instalacao e, ainda, se for necessario,
agir em conformidade com os picos de consumo energético apresentados. No gréafico
“Consumo vs SetPoint”, da Figura 44, verifica-se que ao longo da semana em analise, com
0 mesmo valor de setpoint, verifica-se que o consumo energético em 4 dos dias desse periodo
¢ superior aos restantes. Com a analise desta evidéncia, é possivel avalia-la de forma a
perceber qual a causa desta diferenca. Esta variagdo pode ter por base anomalias do sistema
de frio ou depender da frequéncia de utilizacdo do equipamento que podem ser corrigidas
pela equipa de manutencdo da instalacdo ou através da aplicacdo de medidas de otimizacédo

referentes a utilizacdo dos equipamentos.

= 162 8
S 16 7
é —~~
S 158 6 ©
g 156 5 s
S 1,54 =
5 152 5
o 15 3g
2 148 22
é 1,46 1

1,44 0

29/ago 30/ago 3l/ago  Ol/set  02/set  03/set  04/set
Dias
Consumo Energético (kWh) SetPoint (°C)

Figura 44 — Consumo energético vs Setpoint presente na aba “Analise” da ferramenta de otimizagio

Nesta mesma componente, é possivel ter acesso a elaboracdo de previsdes relativas a
coNnsumos e poupancas energéticas associadas a otimizacdo do setpoint de temperatura dos
equipamentos de frio. Para o algoritmo de previsfes foram efetuadas medic¢des horarias para
cinco setpoints diferentes (2°C, 4°C, 5°C, 7°C, 8°C) ao longo de cinco dias consecutivos,
tendo sido efetuado uma regressao polinomial - representada na Figura 45 - com vista a
obtenc¢éo do algoritmo para o melhor coeficiente de correlacdo. Este modelo é, no entanto,
um modelo simplista, uma vez que, ndo foi considerada a influéncia da temperatura exterior

no consumo energético do equipamento.
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d) Verificacdo e aconselhamento do tarifario de energia

A verificacdo e aconselhamento do tarifério de energia é uma funcionalidade que pretende,
como a propria nomenclatura indica, aconselhar e verificar se o estabelecimento comercial

possui o tarifario de energia mais indicado para o consumo registado.

Esta funcionalidade é baseada num simulador de comparacdo de comercializadoras de
energia. O simulador tem por base a comparagdo de sete comercializadoras orientadas no
mercado liberalizado - EDP Comercial, Alfa Energia, Energia Simples, Gold Energia,
Iberdrola, Endesa e Galp Energia — e, ainda, a comercializadora com mais impacto ao nivel
do mercado regulado - EDP Universal. Este simulador tem como objetivo principal informar
um atual ou futuro cliente consumidor de eletricidade até a um valor méaximo de poténcia
contratada de 20,7KVA em baixa tensdo. Esta op¢do orienta o cliente da melhor oferta
mediante as informacdes conhecidas pelo cliente. Assim, a ferramenta foi desenvolvida com
base no conhecimento por parte do cliente dos dados da sua fatura ou mesmo na auséncia do
mesmo. Esta diferencia ¢ escolhida pelo utilizador através da sele¢do da resposta “Sim” ou
“Nao” a questao colocada “Possui os dados da sua fatura” presente na sec¢do “Simulador

Tarifario” da ferramenta.
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Figura 45 — Regressdo polinomial usada na previsdo do consumo energético

Caso este conheca os dados da sua fatura, o utilizador introduz os seguintes dados: poténcia
contratada, existéncia ou ndo de tarifario trifasico, tipo de tarifario - simples ou bi-horario -
, 0 valor mensal da energia consumida de uma fatura existente e a estimativa da percentagem

de consumo de energia consumida durante a noite.
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Caso ndo conheca o valor de poténcia contratada ou pretenda confirmar o valor da poténcia
instalada no seu estabelecimento, o utilizador tem ao seu dispor um simulador de poténcia a
contratar. O utilizador tem a sua disposicdo uma lista de equipamentos de frio constituintes
de uma area de servico convencional com a respetiva poténcia do equipamento, 0 nimero
de horas de utilizacdo do mesmo e ainda a quantidade. No caso de o utilizador pretender
inserir informacdo de um equipamento de frio que ndo esteja contemplado, € disponibilizado
um conjunto de campos para o efeito. Para melhor aconselhamento do tarifario (simples ou

bi-horéario) € questionada a percentagem estimada do consumo energético durante a noite.

O simulador de poténcia a contratar direciona 0s consumos energéticos registados pelo
sistema de monitorizacdo, quer de cada equipamento de frio, quer da totalidade da &rea
comercial, e faz uma extrapolacéo dos mesmos para um determinado periodo temporal. Apés
a extrapolacdo dos dados, a ferramenta em uso indica a melhor poténcia a contratar pelo

utilizador.

Apos a insercdo dos dados pelo utilizador, o simulador calcula o valor da fatura, incluindo
as taxas adicionais e impostos, com base nos pressupostos do Anexo D, realiza a comparagéo
com a base de dados das comercializadoras. A base de dados foi elaborada segundo os dados
disponibilizados pela Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) atualizados a
20 de Fevereiro de 2018.

Concluida a fase de insercdo de dados, o simulador devolve o melhor valor de fatura de
energia correspondente ao melhor comercializador liberalizado referente aos dados obtidos
e, ainda, uma comparacao entre o mercado liberalizado e regulado. Os resultados obtidos
podem ser visualizados pelo cliente através de um destaque principal ao nivel superior da
pagina de resultados. Na apresentacdo de resultados € possivel escolher um conjunto de
opcdes de pagamento e de forma de visualizacdo de fatura indicando o melhor valor para

essas mesmas opcaes.

Por fim, caso o utilizador pretenda consultar os resultados originados pela ferramenta em
uso, este concede da possibilidade de exportar o relatorio em formato pdf, via email, através

do botao “Resultados”, exemplificado na Figura 46.
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Simulador de Tarifdrios de Energia

Caso pretenda visualzar
05 resultados referentes
B0 tarifibrio Bi-hordria Microsoft Excel
para os dados insenids

Para os seguintes dados:

108 Comercializador Gold Energia Por favor introduza o emadl para onde pretende
Poténcia Contratada 20,7 [ Fatura 93,25791667 _|€/més enviar os resultades do sirmulador
Energia Fora de Vazio 140 Kwh/més Comercializador Endesa
Energia Vazio 250 Kwh/més 57,57533333  |€/més
|
Planc Base ! tos @kl pt
Comercializador Fatura Energia  {Fichero Mensagem  Inserir  Opges  Formatar Texto  Rever  Ajuda Q Diga-me bl ! Faturs SRR
[l ~ < | calbr v 1 « N I § & « -
w
Iberdrola 93,8599 €/més( 0,1635 €/kwt P -
a3 ritamatos@skkcpt
Endesa 957981 ¢més| 01617 €/kwt B
Alfa Energia 96,9505 GUmis( 016225 €/kwt Enviar Ce X )
Galp Energia 98,1298 €/mis( 00,1508 Cwh Galp Energia 96,241 Tmis[  0,1508 €/kwh
EDP Comercial | 985122 €/més| 0,1649 €wh ) EDP Comerclal | 280,761 ¢/més| 0,633 €/kwh
Resultados do simulsdar
[wresrEanD Mercado Regulade VS Mercado Uiberalizade
ResultadosSimulador-23-5e1-19 17-25-19,paf
Comercializador Fatura Energia 195 KB w —

[ Comerclalzador | 93,25751667 |
hqui estio os resultados da sua simulagio! | Fatura | Gold Energla |€.|’ME1|

Figura 46 — Simulador de tarifario — exportacao de relatorio via email

A funcionalidade deste simulador de tarifario permite eventuais alteracfes por parte do

utilizador através do botao “Anterior”.

De referir que no Anexo E, sdo apresentadas imagens exemplificativas de toda a ferramenta
desenvolvida.
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4. APLICACAO A UM CASO
DE ESTUDO

Na sequéncia do “Projeto de implementagdo de um sistema de monitoriza¢do” presente no
capitulo 3, o capitulo 4 surge com o propdésito de apresentar a aplicacdo do sistema de
monitorizacao desenvolvido através de um caso de estudo criado na empresa onde foi levado
a cabo este trabalho. Nesta sec¢do pretende-se descrever o caso de estudo proposto e fazer o
paralelo entre a implementacéo do sistema e 0 seu impacto. Com isto, e de forma a extrapolar
0 caso de estudo para uma area de servico real, & possivel determinar e promover a aplicagdo

de medidas e a¢bes que promovam a eficiéncia energética dos equipamentos de frio.

4.1. DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

O sistema de monitorizacdo foi apresentado em formato de projeto piloto a uma das mais
importantes empresas portuguesas no setor da energia. Embora néo tenha sido possivel levar
a cabo o projeto de implementacdo de acordo com o previsto, esta sistema foi aplicado na
empresa de acolhimento. Esta aplicacdo foi instituida nas instalagfes da empresa tendo por
base de comparacdo os equipamentos existentes numa area de servico, o tipo de controlo, as
temperaturas registadas e a utilizacdo dos equipamentos. De notar que o local de

implementacdo do caso de estudo tem algumas limitacdes comparativamente para o qual foi
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projetado nomeadamente no nimero de equipamentos de frio existentes e a frequéncia de

utilizagdo dos mesmos.

O caso de estudo foi desenvolvido a semelhanca de uma area de servico com vista a
monitorizacdo e controlo da temperatura, gas refrigerante e o funcionamento de um
equipamento de frio, tendo por base o consumo energético da instalagdo. A semelhanca de
uma instalacdo de area de servico, as instalacbes da empresa ndo possuem qualquer
monitorizacdo ou controlo integrado, isto €, os equipamentos de frio ttm o seu controlo

independente ndo existindo uma gestdo eficaz das temperaturas dos mesmaos.

Numa primeira fase, e conforme o projeto de implementacdo desenvolvido, foi feito o
levantamento das potenciais areas e equipamentos a controlar, como se pode visualizar na
Tabela 10.

Tabela 10 - Levantamento das necessidades das areas a controlar

Area Sala de ) Instalagéo
Copa » Armazém
reunides total
Controlo
Equipamento de Frio .
Temperatura . .
Detecdo de gas .
Porta Aberta .
Consumo Energético . .

A copa é constituida por um expositor vertical de frio positivo com porta envidracada
(semelhante ao descrito no ponto 2.3.2-b)), destinado a conservacao de bebidas, iogurtes e
snacks dos colaboradores. Nesta divisdo é possivel controlar todos os parametros do
equipamento de frio, particularmente a temperatura, a utilizacdo do equipamento pela
monitorizacdo da porta do equipamento e 0 seu consumo energético. Este equipamento é a
esséncia do estudo desta dissertacdo devido ao facto de ser o elemento mais semelhante aos

existentes nas areas de servigo.

De acordo com o produto armazenado, a gama de temperatura de armazenamento deve ser

adequada e controlada de forma a ndo haver deterioragdo dos produtos. Este equipamento
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de frio est& constantemente ligado e em funcionamento, tendo uma utilizacdo mais frequente
no periodo semanal, de segunda-feira a sexta-feira, periodo de laboracdo da empresa. Este
equipamento tem temperatura de funcionamento prevista de 0°C a 8°C e consumo tedrico de
2,63kWh/24hr, como se pode verificar na ficha técnica do equipamento presente no Anexo
E.

Nas restantes areas da empresa, incluidas neste caso de estudo, ndo ha qualquer controlo ao
nivel da temperatura. Como boa prética, o projeto de implementacéo deve ser adequado a
instalacdo em causa e ndo deve ficar restrito ao projetado. Dado a area de atividade das
instalagOes do projeto, existe um local de manipulagéo de gés refrigerante e, como tal, foi
tido como boa prética a incluséo desta zona no plano de monitorizacéo e controlo devido a

importancia de detecdo de uma possivel fuga de gas.

Para a implementacdo do sistema de monitorizacdo e controlo, foram tidas em conta as

seguintes etapas:
a) Selecdo do modelo do equipamento de monitorizagao e controlo

A gama de equipamentos de monitorizacao e controlo é constituida por diversos modelos
dependente do numero de equipamentos que € necessario controlar e respetivas
funcionalidades que sdo pretendidas controlar e monitorizar. Assim, a selecdo do
equipamento de monitorizacdo e controlo depende do nimero de equipamentos que se

pretende incluir na monitorizacdo de cada instalacéo.

Na instalacdo em estudo, pretende-se controlar 4 &reas, contabilizando cerca de 5
equipamentos. A selecdo do equipamento mais adequado e, tendo em conta a area de
aplicacdo onde o sistema de monitorizagdo ira ser instalado bem como as funcionalidades
pretendidas, o equipamento mais aconselhado é o modelo XWEB 300D EVO com controlo
de 6 a 18 dispositivos. No entanto, por uma questdo comercial, o equipamento selecionado
para esta instalacdo foi o0 modelo XWEB 500 EVO que permite a monitorizacdo e controlo
mais abrangente e & aconselhado par a instalacio em estacOes de servico, lojas de
conveniéncia, restaurantes e hotelaria. Este equipamento apesar de estar sobredimensionado
para o caso de estudo em causa, permite um posterior alargamento do sistema em analise
sem ser necessario substituir o equipamento principal. O equipamento selecionado -
referéncia 5K000 - controla até um méximo de 100 equipamentos e € 0 Unico equipamento

da gama XWEB com um pequeno display que permite a consulta de parametros como
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temperaturas atuais e registo de alarmes no proprio equipamento, através de uma ligagéo IP

de um browser.

Este equipamento € interligado aos dispositivos auxiliares do sistema, descritos no ponto
seguinte, por ligacdo por cabo RS485. Esta ligacdo esta assente no protocolo de comunicagéo
Modbus, onde cada dispositivo de controlo é constituido por um endereco distinto e
independente, de forma a instituir o modelo de comunicacdo do tipo cliente-servidor, como

referido na seccéo 2.6.3.
b) Selecéo dos dispositivos complementares do sistema de monitorizacgéo e controlo

De forma a controlar a temperatura e abertura da porta do equipamento de frio, foi utilizado
um controlador de digital com descongelacdo e controlo da ventilagdo do mesmo. Este
controlador - modelo XR60CX — é um termostato digital para aplicacGes ventiladas em
refrigeracdo de média e baixa temperatura de encastrar no mével de frio, equivalente ao

enunciado na Figura 34.

A monitorizacdo da temperatura da copa e da sala de reunies foi usado um maodulo de
aquisicdo de dados auxiliado por 2 sondas de temperatura (uma para cada area). O mddulo
selecionado - modelo XJP60D - é responsavel pela conversdo dos valores registados pelas
sondas. As sondas selecionadas sdo sondas do tipo NTC devido as caracteristicas técnicas ja
enunciadas e as suas caracteristicas fisicas que permitem o seu uso em aplicacbes de

congelacéo e conservacdo gracas a sua gama de temperatura.

A monitorizacdo do consumo energético, quer do equipamento de frio, quer da instalacéo
em geral, deve-se a instalacdo de analisadores de energia de acordo com as caracteristicas
de tensdo de cada situacdo. Para a monitorizacdo energética do equipamento de frio foi
utilizado um analisador monofasico, enquanto que para a analise da instalacdo na sua
totalidade teve de se optar por um modelo trifasico devido as caracteristicas da instalacéo

elétrica da mesma.

De forma complementar, e dado as caracteristicas fisicas e laborais da instalacdo foram
incorporados sensores de detecéo de fugas de gés refrigerante para 3 tipos de gas refrigerante
presentes na area a controlar. Estes sensores tém a fungéo de sinalizar a dete¢do de eventuais

fugas de gas que sdo prejudiciais para a saude humana.
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¢) Configuragéo do sistema de monitorizacao e controlo — Hardware e Software

No seguimento da selecéo do equipamento de monitorizacdo e controlo e dos dispositivos
de controlo complementares, foi necessaria a determinacéo da localizacdo dos mesmos pela
instalacdo de modo a obter valores mais exatos e sem interferéncias. Esta localizacdo, dado
que ndo existe qualquer informacgdo normativa, nem regulamentar acerca da localizagéo dos
dispositivos de controlo e respetivas sonda, foram distribuidos de acordo com o diagrama

enunciado na Figura 47.
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Pé Direito: 2,90 m

ea: 33,00 m2
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Linha RS485

Figura 47 — Diagrama de localizac&o dos dispositivos de monitorizagéo e controlo

Ao nivel do hardware, os dispositivos intervenientes na implementacdo deste projeto foram
devidamente instalados de acordo com as informacdes descritas em cada ficha técnica e de
instalacdo. Na sequéncia do procedimento de instalacdo da XWEB EVO, esta possui uma
porta serie RS485 a qual a linha dos dispositivos de controlo deve estar conectada, de acordo
com a Figura 48. A maioria dos dispositivos intervenientes nesta instalacdo sdo fornecidos
com saidas série RS485, para conectar ao equipamento de monitorizacdo e controlo, sem a
necessidade de um modulo externo ou de um cabo de conexdo. No entanto, alguns
dispositivos Dixell, como o dispositivo de gestdo do equipamento de frio, ndo possuem saida

RS485 diretamente, é necessaria a aplicacdo de um pequeno conversor externo - XJ485.

A linha dos dispositivos de controlo e a respetiva ligacdo de todos os dispositivos
intervenientes em toda a instalacdo encontram-se exemplificados no esquema elétrico do

projeto de implementacdo deste caso de estudo, representado na Figura 49.
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D g =
Figura 48 — Diagrama de ligag&o do sistema de monitorizagéo

Ao nivel do software, a rede de equipamentos a monitorizar foi configurada de acordo com
0 ponto 3.6.3 relativamente aos parametros de cada controlador foram ajustados os valores
associados as temperaturas de controlo, intervalos de detecdo de alarmes e respetivos

enderecos de MobBus.

4.2.  RESULTADOS DA MONITORIZACAO E CONTROLO

Apds a configuracao do sistema de monitorizagéo e controlo, é possivel através do enderego
IP do equipamento aceder a toda a instalagdo e visualizar o estado da mesma ao nivel da
alarmistica de cada controlador.

Com auxilio de um browser de internet, digitando na barra de pesquisa o IP do equipamento
e as credéncias de acesso ao mesmo € possivel visualizar um resumo da instalacdo como é
visivel na Figura 50. No caso de existir um alarme ativo, o equipamento em causa ficaria
com a cor vermelha e seria enviado um alerta via email e/ou SMS de acordo com a

configuracdo da alarmistica do sistema.

Particularizando, o sistema permite visualizar cada dispositivo do sistema e avaliar o seu
funcionamento. Como ilustrado na Figura 51, o equipamento de frio (configurado com o
endereco 3 de ModBus), no dia 13/09/2019 as 16:35, regista 6.5°C no seu interior tendo
como valor da temperatura de setpoint a 6°C. Além da informacédo apresentada é possivel
obter informacdo grafica da variacdo da temperatura registada no equipamento de frio, mas
também saber o estado das saidas de ventilacdo, descongelacdo e arrefecimento do
controlador de acordo com o funcionamento do sistema de refrigeragdo enunciado no ponto
2.3.2-a). Nesta funcionalidade permite o envio de comandos para a unidade fisica e a
alteracdo de parametros de funcionamento sem a necessidade de deslocar até a instalacéo e

por sua vez ao equipamento de frio.
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Figura 49 — Esquema elétrico da implementacéo do sistema de monitoriza¢édo no caso de estudo
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No Group (8)

RS1-001 Copa RS1-002 Sala de Reunides RS1-003 Frigorifico

Temperatura: 22 6 °C Temperatura: 23.0 °C Temperatura Interior: 5.7 °C

RS1-005 EM23 - Frigorifico RS51-006 EM23 - Quadro RS1-007 MRCGAS

V L1-N: 227 8 Volt Elétrico ConctrGasLevel(%): 39 %
WV L1-N: 226 4 Volt

RS1-008 MRCGAS RS1-009 MRCGAS

ConctrGasLevel(%): 5 % ConctrGaslLevel(%): 19 %

Figura 50 — Estado da instalagdo do caso de estudo no dia 13/09/2019

Através da funcionalidade “Alarms Log” é possivel visualizar o registo dos alarmes
registados pelo equipamento através de um periodo de tempo selecionavel pelo utilizador,
perceber qual o equipamento em causa, o tipo de alarme, a sua duracgdo e se ainda esta ativo

ou nao.

Com o auxilio da funcionalidade “Reports” ¢ possivel exportar graficos com as variaveis e
periodos temporais que se pretenda, até mesmo relatérios de HACCP para controlo das
temperaturas dos equipamentos de frio, segundo a norma EN 12830.

— 1

Descongelagio
“C OFF OFF ON

13/09/2018 Temperatura Interior I SetPoint Amefecimento
16:10:00 RE E

Figura 51 — Detalhe do funcionamento do equipamento de frio no dia 13/09/2019

Com recurso a funcionalidade “Charts” é possivel construir graficos com as diversas
variaveis de todos os controladores do sistema de monitorizacao e controlo em estudo, com
0s periodos temperais mais adequados as situa¢fes que o utilizador desejar. Por exemplo €

possivel avaliar o comportamento e as variacGes de temperatura existentes no equipamento
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de frio comparativamente com a temperatura ambiente do local onde estd instalado na

entidade de acolhimento.

Como visivel na aba “Consumptions Analyzer”, € possivel avaliar o consumo energético de
um determinado equipamento, perceber quais as suas variacdes e 0s picos de consumo do
equipamento, como visivel na Figura 52. No periodo de tempo de 07/09/2019 a 13/09/2019,
pode-se constatar que os dias de maior consumo (1,6kWh) foram 8 (Sunday) e 12 (Thursday)

do més em analise.

1,8
1,6

1,4
1,2
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Sabado (7/9) Domingo (8/9) Segunda-feira Terca-feira  Quarta-feira  Quinta-feira  Sexta-feira
(9/9) (10/9) (11/9) (12/9) (13/9)

Consumo Energético (kWh)
-

Periodo Horario (dias da semana)

Figura 52 — Consumo energético do equipamento de frio do caso de estudo no periodo de 07/09/2019 a
13/09/2019 obtido pelo equipamento de monitorizacéo e controlo

Por forma a testar a ferramenta desenvolvida e, tendo por base a instalagdo do caso de estudo
em causa, optou-se por simular a instalacdo em particular como uma area de servico. A area
de servigo que se pretendeu simular foi a localizada na A.S. Matosinhos (IP4/A4) que se
encontra em funcionamento 24 horas por dia, isto é, das 00h 00 minutos as 23h 59 minutos.
A instalacdo em estudo é constituida por um equipamento de frio expositor que contém
bebidas (refrigerantes, dguas e bebidas alcodlicas) cuja temperatura ideal varia entre 0°C e
0s 8°C.

Partindo dos pressupostos enunciados acima para testar a ferramenta desenvolvida foi
necessario ter conhecimento do IP do sistema de monitorizacao e controlo e das credenciais
de acesso a0 mesmo. A partir da pagina inicial, o utilizador tem acesso a uma ferramenta
complementar ao sistema de monitorizagédo e controlo existente de forma a poder otimizar e

tomar decisdes acerca do funcionamento da instalacdo. Tem o intuito de otimizar o setpoint
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de temperatura dos equipamentos de frio, do seu consumo energético e de forma a

complementar este estudo, um simulador tarifario de energia.

De seguida, de forma a colmatar a dificuldade da falta de informacédo na resolucdo de
alarmes, esta ferramenta identifica a existéncia de alarmes ativos. No caso de ndo existirem
alarmes ativos, ¢ visualizada a mensagem correspondente “Nao existem alarmes ativos”.
Caso contrario, € mostrada uma tabela com a informacdo dos alarmes existentes no
momento, 0 sintoma e causa associados e € evidenciada uma proposta de resolucédo do

problema detetado pelo sistema de monitorizacdo implementado.

Por exemplo, o sistema de monitorizacdo detetou um alarme denominado “Open Door”, 0
utilizar recebe um SMS com informacéo relativa a tipologia do alarme, a data e hora da
detecdo do alarme, com a identificacdo do alarme e do respetivo equipamento. Também
podera receber um email com a mesma informacéo presente no SMS complementada com o
valor das variaveis atuais do equipamento de frio. No entanto, em caso algum é sugerida a
causa e possiveis resolugdes a aplicar a ocorréncia detetada. Com a ferramenta de otimizagéo
auxiliar é possivel obter informacdo acerca do sintoma, da possivel causa e uma lista de
sugestdes de resolucdo provaveis a aplicar a cada tipologia de alarme. Em conformidade
com o previsto na Tabela 9 é possivel visualizar que ao detetar o alarme denominado de
“Open Door”, € evidenciado o facto da porta do equipamento se encontrar aberta como
sintoma; Duracdo de porta aberta superior ao tempo de atraso configurado como causa; e
sugerida duas possiveis resolugdes: “Verifique que o estado da porta do equipamento.
Verifique os parametros de porta aberta presentes no controlador em causa”. Desta forma, o
utilizador pode intervir com os equipamentos em alerta e agir em conformidade com o0s

mesmaos, de acordo com as sugestdes de resolucdo dadas.

De seguida, é mostrado ao utilizador uma janela com as temperaturas interior (22,6°C) e
exterior (23,4°C) da area envolvente do caso de estudo e, informacdes relativas ao
equipamento selecionado tais como: tipo de produto armazenado, temperaturas admissiveis
para 0 armazenamento, entre outras. Neste caso, iremos analisar o movel vertical fechado
cujo consumo tedrico é de 200kWh e que armazena bebidas, como é exemplificado na
Tabela 11.
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Tabela 11 - Informacéo do equipamento de frio obtida da ferramenta de otimizacao

Equipamento Movel vertical fechado

Produto armazenado Bebidas (refrigerantes, aguas)

Temperatura minima do produto | 0,0°C

Temperatura maxima do produto | 8,0°C

Localizagé@o do equipamento Interior da area de servico

Consumo teorico anual 959,95 kWh

Uma vez que o equipamento acima mencionado ainda ndo se encontra com um setpoint
otimizado, o consumo real do equipamento é de 654,4 kWh/anual para um setpoint de 6°C -

temperatura a que o equipamento operava normalmente com bebidas.

Posto isto, analisou-se 0s consumos do equipamento para o setpoint atual do equipamento
em causa, tendo-se obtido os perfis de consumo abaixo ilustrados. Para um perfil de consumo
diério - Figura 53 -, verificou-se que a hora de maior consumo séo as 07 horas uma vez que,
no caso da instalacdo em simulacdo, € a hora em que se regista um maior nimero de
utilizacdes do equipamento. Relativamente a temperatura média do dia em andlise foi
registado 5,7°C.
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Figura 53 — Consumo energético diario aplicado ao caso de estudo

79



Para o perfil de consumo semanal - Figura 54 -, verificou-se uma variagdo evidente ao desse
periodo. O dia de maior consumo foi o0 dia 13 de setembro de 2019 com registo médio de
temperatura de 7,0°C. Uma vez que, foi sentida a maior temperatura interior da semana de
8,2°C.

1,8
T 16
§, 1,4
3 1.2
qé) 1
£ 08
g 0,6
a 04
[
38 0,2 I

0

08/set  09/set 10/set 11/set 12/set 13/set 14/set 15/set
Dias

Figura 54 — Consumo energético semanal aplicado ao caso de estudo

Por fim, verificou-se que para um perfil de consumo mensal relativamente contante, apenas
com algumas variac6es, como exemplificado na Figura 55, o dia de maior consumo foi o dia
5 de setembro de 2019 em que se registou uma temperatura média de 3,2°C. Neste periodo

em anélise também é possivel observar o valor de 6,9°C como temperatura média do més.

I~
a1

Consumo Energético (kwh)
o =
o 3 = 3 N

16/ago n———
17/ago n—————
18/ago —
19/ago n——
20/ago n——
21/ago n———
22/ago ——
23/ago ——
24/ago n————
25/ago —
26/ago n——
27/ago ———
28/ag0 n——
29/ago —
30/ago ne———
31/ago n———
01/set n—
02/set ————————
03/set n—
04/set ————————
05/set n———
06/set ——————
07/set n— ————
08/set n————
09/set n—————
11/set n————
12/set n————
13/set —————

15/ago

Dias

Figura 55 — Consumo energético mensal aplicado ao cenério

Através do algoritmo descrito no capitulo anterior e, de acordo com o produto armazenado
no equipamento em analise (bebidas), a temperatura recomendada é de 4°C uma vez que esta
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loja funciona 24h por dia (condicdo de loja aberta). Caso a loja encerre, 0 setpoint
recomendado pelo algoritmo sera superior. Posto isto, procedeu-se a alteracdo da

temperatura do equipamento para a temperatura recomendada de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 — Previsoes obtidas através da ferramenta de otimizagéo

Temperatura atual 4,0°C
Dados atuais

Consumo anual com a temperatura atual 653,0 kWh

Temperatura recomendada loja aberta 4,0°C
Otimizagéo do setpoint de Consumo anual (Loja Aberta) 653,0 kwh
temperatura Temperatura recomendada loja fechada 8,0°C

Consumo anual (Loja Fechada) 503,1 kWh

Para o setpoint anteriormente definido no equipamento (6°C), o consumo anual estimado era
de 654,4 kWh. Apos ter-se definido o setpoint para 4°C, foi possivel constatar a poupanca
anual com os ajustes do setpoint segundo as recomendacdes do algoritmo da ferramenta, o
consumo anual passou a ser de 603,0 kWh. Tal facto deve-se ao algoritmo acima descrito
considerar as operacOes de abertura de porta ao longo do dia na estacdo de servico e, deste
modo, considerar que a temperatura de “loja aberta” deve ser considerada em 2/3 do periodo
de funcionamento da loja. No restante periodo, o algoritmo considera a temperatura de “loja
fechada”. Por fim, com a otimizacéo do setpoint obtém-se uma poupanca de 8% (51,4 kwh)

no consumo energético da loja tal como visivel na Figura 56.

Consumo otimizado

Consumo atual

570,0 kWh 600,0 kWh 630,0 kWh 660,0 kWh

Figura 56 — Previsdes de consumo energético aplicado ao caso de estudo
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4.3. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A monitorizacao e controlo de equipamentos de frio teve por base essencialmente a reducédo
de consumo energético e maior eficiéncia das areas de servi¢co. Com o desenvolvimento do
projeto de implementacdo e posterior constru¢cdo de uma ferramenta complementar de
otimizacdo aplicados a um caso de estudo em particular foi possivel ter a percecdo de

diversas acdes de poupanca.

Verifica-se que para um valor mais elevado de temperatura, o equipamento de frio consome
menos energia. No entanto, se 0 produto no interior do equipamento de frio possuir uma
gama de temperatura de armazenamento de 0°C a 8°C, como o caso de estudo implementado,
ndo devemos parametrizar o valor maximo da gama permitida. Este facto deve-se ao facto
de a performance do equipamento ser afetada pelo nimero de vezes que as portas do
equipamento sdo abertas e pelas variacGes da temperatura exterior do equipamento. Estes
fatores influenciam a temperatura de armazenamento do produto, ndo conseguindo que a
temperatura média se mantenha igual ou inferior ao setpoint considerado. Com isto, e com
o diagrama de otimizacéo do setpoint de temperatura desenvolvido, é mais consciente definir
um valor inferior por exemplo 4°C de setpoint, porém, durante o periodo de fecho da area de
servico, como ndo existe abertura de portas do equipamento é possivel definir para 8°C
(temperatura maxima da gama de armazenamento). Esta alteracdo evidencia a economizacao

de energia uma vez que a temperatura média do produto sera igual ao setpoint definido.

Com a aplicacdo do caso de estudo, é possivel, com auxilio da ferramenta de previsdes do
Excel, obter a previsdo do consumo ao longo de um periodo de tempo, representada no
gréafico da Figura 57. Com implementacdo do algoritmo de otimizacéo desenvolvido, apds a
sua implementacdo apartir do dia 29 de setembro, verifica-se uma reducdo do consumo

energético.

Os resultados obtidos na otimizacdo dos equipamentos de frio, através da implementacéo de
um sistema de monitorizagdo em conjunto com uma ferramenta de otimizacao
complementar, sdo concordantes com o enunciado no capitulo 2.5.1. Como é enunciado pelo
coordenador de projetos e eficiéncia energética da Cushman & Wakefiel, um simples ato de
mudanga, mesmo por mais pequeno que seja, como alteracfes dos valores do setpoint de
temperatura de um equipamento de frio, podem reduzir cerca de 8% no consumo de energia.

Com a otimizacéo aplicada ao caso de estudo verificou-se que com a gestdo do setpoint de
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temperatura no periodo de loja fechada é possivel alcancar uma reducdo de 51,4 kWh por
ano que corresponde a uma minimizagdo em 8% do consumo energético do equipamento de

frio para 0 mesmo periodo temporal.
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Figura 57 — Previsdo da otimizacao do consumo energético

No entanto, seria interessante validar o enunciado em que, caso a otimizacao seja levada a
cabo, ndo s6 nos equipamentos de frio, mas também nos restantes elementos consumidores
de energia elétrica, a poupanca energética podera chegar aos 15%. Esta otimizacéo pode ser
feita através da substituicdo de equipamentos por solu¢des mais eficientes ou apenas pela
aplicacdo de medidas complementares de otimizacdo como a limpeza do equipamento ou 0
alerta da abertura das portas dos equipamentos de frio apenas quando necessita de aceder ao

seu interior.

Apesar do caso de estudo levado a cabo s6 ter em conta um equipamento de frio e num caso
real as lojas deterem mais do que um equipamento de frio , no entanto, importante ressalvar
que para este esquipamento o consumo energeético é de 603,0 kwWh/ano tendo a poupanca
sido de 51,4 kWh/ano. Se estes valores forem multiplicados pelo nimero de lojas existentes
na empresa detentora das areas de servico onde este projeto piloto seria implementado (691
lojas), é possivel obter uma poupanca de 35.517,4 kWh o que se traduz numa poupanca na

ordem das centenas de euros.
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5. CONCLUSOES E
CONSIDERACOES FINAIS

5.1. ANALISE CONCLUSIVA

Como jé referido, esta dissertagdo tem como principal objetivo a criagdo de um projeto de
implementacdo de um sistema de monitorizacao e controlo de equipamentos de frio de modo
a diminuir o consumo energético dos equipamentos de frio e, por sua vez, uma diminuicéo
do consumo energético de cada instalacdo. Este projeto focou-se no setor comercial,

nomeadamente as &reas de servigo de uma das maiores empresas de energia em Portugal.

Através do estudo dos consumos energéticos na Unido Europeia e, principalmente, em
Portugal, verifica-se que os setores da industria, dos transportes e do setor comercial
representam a maior percentagem de consumo no universo do consumo geral. Assente nesta
informacdo, e com a andlise focada na area da refrigeracdo, conclui-se que esta area tem um
impacto muito relevante no consumo de energia de uma instalacdo. Este impacto deve-se,
por vezes, ao mau dimensionamento dos equipamentos de frio, a falta ou a incorreta
manuten¢do por equipas especializadas, as falhas ou inexistente controlo e monitorizagao
dos equipamentos de frio, temperaturas de conservacao e congelacdo inadequadas para o

produto armazenado, entre outras causas.
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De forma a minimizar as causas acima enumeradas e o0 consumo de equipamentos de frio,
formalizou-se um projeto de implementagdo que teve por base estudos de benchmarking
com visitas a diversas areas de servico. O projeto de implementacéo teve o intuito de obter
uma gestdo mais eficiente ao nivel do consumo energético dos equipamentos de frio e tornar
a gestdo mais simplista e intuitiva para os técnicos responsaveis pela gestdo das areas de
servigo. A estruturacdo do projeto foi baseada na instalacdo de um equipamento central de
monitorizacao e controlo adaptado aos dispositivos (digitais e analdgicos) ja existentes e ao
padrdo de equipamentos de frio encontrados nas areas de servico. O sistema de
monitorizacdo implementado prevé a monitorizagdo de pardmetros como temperatura
interior do equipamento, temperatura interior e exterior da area de servi¢co, consumos

energéticos, detecdo de fugas de gés, entre outras variaveis.

Com a implementacdo do sistema de monitorizacdo e controlo foram detetadas algumas
falhas na andlise dos resultados recolhidos pelo equipamento e a deficiente gestdo da
alarmistica do sistema apenas com a sinalizacdo do alarme de determinado equipamento de
frio. Através da analise da temperatura e do consumo energético respeitantes ao mesmo
equipamento de frio, constatou-se que com a variag¢do positiva de 1°C no valor do setpoint
de temperatura, havia diminui¢do minima do consumo energético para o periodo de tempo
correspondente a variacdo da temperatura. Assim, verificou-se se estas variacdes podiam ser
aplicadas aos equipamentos de frio de forma a otimizar o consumo energético dos

equipamentos mediante algumas condicdes.

De forma a colmatar as dificuldades encontradas e a obter uma gestdo mais otimizada do
setpoint da temperatura dos equipamentos foi projetada uma ferramenta complementar ao
sistema de monitorizacdo projetado. Esta ferramenta tem inimeras funcionalidades tendo
por base a interligacdo ao sistema de monitorizacdo ja existente que amplifica a eficiéncia

energética das instalagdes a monitorizar.

A ferramenta desenvolvida possui um algoritmo de otimizacgdo do valor da temperatura do
equipamento de frio com base na tipologia de produto armazenado, 0s limites maximos e
minimos das temperaturas dos alimentos impostas pelas normas europeias tendo em conta a
viabilidade de consumo do produto em questdo e o horario de funcionamento da area de
servigo. O horério de funcionamento pode ser considerado um ponto com menor relevancia
na otimizacéo da energia do equipamento, no entanto, & um fator com um elevado impacto.

Este impacto deve-se ao simples facto de que quando a &rea de servico esta dentro do seu
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horério de funcionamento ha maiores variagdes de temperatura ambiente da instalacdo e um
maior nimero de abertura das portas dos equipamentos de frio o0 que acarreta um maior
esforco por parte do sistema de refrigeracdo em manter constante a temperatura no interior

do equipamento.

E importante salientar que caso o projeto proposto tivesse sido testado numa area de servico,
ou resultados obtidos seriam mais realistas. No entanto, é notdria a poupanca que a
otimizacdo da gestdo dos equipamentos de frio acarreta na fatura energética destes
equipamentos. Com pequenos ajustes dindmicos da temperatura em funcéo dos padrdes de
funcionamento de uma éarea de servico teorica, foi possivel reduzir em 8% o0 consumo
energético anual do equipamento de frio em analise em conformidade com o enunciado pelo

coordenador de projetos e eficiéncia energética da Cushman & Wakefiel.

E, no entanto, importante realcar que a implementacdo deste sistema de monitorizagdo
projetado terd de ser adaptada a cada instalacdo e pode ser necessaria a incorporagdo do
controlo/monitorizacdo de outras variaveis que ndo foram tidas em conta no modelo de
analise adotado neste projeto. Nesta dissertacdo foi projetado uma solucdo base que é
completamente adaptavel e expansivel a qualquer instalacdo do setor comercial e do setor

industrial.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Devido a resposta tardia por parte da empresa interveniente no projeto piloto para a
realizacdo atempada desta dissertacdo, o projeto de implementacao teve de seguir outro rumo

e ser aplicado como caso de estudo nas instalacbes da empresa.

De forma a dar continuidade ao trabalho proposto, sugere-se a implementacéo real em 5
areas de servico como planeado na apresentacédo do projeto piloto. Nesta implementacao sera

importante aferir os seguintes pontos:

e Implementacdo e instalacdo do projeto de implementacdo do sistema de

monitorizagao e controlo de equipamentos de frio numa situacéo real;

e Realizacao de ensaios nas areas de servigo de forma a aferir os impactos do projeto

de implementacéo;
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e Andlise do impacto dos consumos energéticos em cada area de servico através da
implementacdo do sistema de monitorizacdo e aplicacdo de medidas/acbes que

promovem a eficiéncia energética;

e Possibilidade de integracdo da ferramenta desenvolvida no &mbito do software ja
existente do sistema de monitorizacdo e controlo em uso (XWEB).
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Anexo A. Apresentacao da Proposta de Oportunidade
de reducéo de custos nas zonas comerciais das areas
de servico

O SKK upk galp ()

Refrigeracao | Engenharia | Eficiéncia

Oportunidade de redugao de custos energéticos
nas zonas comerciais das areas de servico

Projeto Piloto

Custdias, Dezembro 2018

Introdugéo

» A presente proposta apresenta as condi¢des para se efetuar a instalacdo de dispositivos de

monitorizagdo e controlo de equipamentos de refrigeracdo em 5 dreas de servi¢o;

# O objetivo desta instalagdo piloto consiste na demonstragdo das oportunidades de melhoria da
eficiéncia energética de diversos eguipamentos refrigerados e potencialmente no ar

condicionado e na iluminagdo;

# Mo dmbito desta abordagem, é espectdvel a redugdo em 2 digitos do consumo energético nestes

equipamentos;

» O sistema de monitoriza¢do ird também permitir a gestdo da alarmistica por forma a melhorar a

garantia da qualidade de produtos e otimiza¢do da intervencdo da manutengdo corretiva;
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Proposta de Locais de Atuagéao
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Porto
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Proposta

#» Em cada drea de servigo propomos instalar os seguintes grupos de equipamentos:

Medigdo de Dados:

= Sondas de
temperatura

Medigdo de consumo

de energéticos

Aquisigio de Sinal

Equipamento de
monitorizegdo e
controle

# Sondas para o interior de cada
equipamento

* Em cada zona com diferente
temperatura

# Sonda de temperatura exterior

# Sonda de temperatura interior

Um para cada equipamento que se
pretende medir o consumo

Médulo de aquisicio de dados
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Proposta

# Para além dos equipamentos referidos na proposta anterior, numa fase posterior iremos

apresentar proposta para os seguintes elementos:

v Componentes

* Ar condicionado

Vantagens

¥ Integracio direta com XWEB permite monitorizacdo e o ajuste

dindmico do set point de temperatura

* Detetores de Presenca

¥ Condicionar com consumos energéticos e desenvolvimentos de

funcionalidades adicionais

* Analise do nivel de luminosidade

¥ Potencial de otimizacio energética

Exemplo — A.S. Circunvalagao (Parque Real), Matosinhos

Exterior da Loja
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Potenciais Conclustes

1. Consumo Elevado

v" Intervengdo pontual em alguns componentes

v Retrofit:

* Ventilador
* lluminagdo

* Controlo
2. Temperatura demasiado baixa
v Oportunidade de reducéo de custos
v Ajuste do set point dindmico

v Otimizagdo de procedimentos

3. Temperaturas Elevadas

¥ Melhoria na gestdo de alarmes

v Melhoria da qualidade dos produtos

QO @
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Anexo B. APl da XWEB
Disclaimer

This documentation could include technical or other mistakes, inaccuracies or typographical
errors. Emerson Dixell may make changes to the software or documentation without further
notice. This documentation may be out of date, and Emerson Dixell makes no commitment

to update such materials.

Technical questions about the usage of this software and documentation, including, but not

limited to, the frequency of the requests should be discussed with Emerson Dixell.

Introduction

The public XWEB EVO APIs can be called at address <IPaddress>/api , in example
https://192.168.0.150/api .

Request Format

The API requests can be done using GET or POST methods, however for security reasons
we suggest to always use POST over HTTPS (as the address of GET requests could be
logged). Requests can be done using standard query string or using XML.

Query String Request

Requests can be done using standard query string in both methods GET and POST. The

following examples are functionally equal.
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// request using GE! method
$.ajax ({
type: ' Y=

urls

XML Request

Requests can also be done using XML. XML request must be done using POST, and needs

to put on the POST data an XML document using the following schema:

<?xml version="1.0" encoding="UrF-8"2>

Response Format

The APIs responses contains some common properties (usually concerning the status of the
request) alongside other properties depending to the requested API. The following properties

can be found in any API response:

Property Values Description
status ok, tells the status of the request. If ok , the request has been successful and
error can contain additional data depending to the request. If error , the

request has encountered an error and you should check the properties
error and message for furtherinformations.

error <string> ifthe request has not been successful (status =error ), this property
contains an identifier of the error. Examples: NOT ENOUGH PARAMETERS,
PERMISSION DENIED, EXECUTION ERROR,NOT FOUND,
ACTION NOT SUPPORTED, etc.

message <string> tellsahuman readable information about the status of the request. It can be
useful in case of error, alongside the error property. Do NOT use this
property to identify the error as it can be subject to change and localization, use
the error propertyinstead.
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Global Parameters

The following parameters are common to any request.

Parameter

action

format

version

username

password

auth

APls

Values

<string>

json ,xml

<integer>

<string>

<string>

<string>

Authenticate

Using this API you can get an authentication token that you can use on subsequent API
requests. Every request must specify an authentication token or a username and password to
authenticate that the user requesting the action can perform the action given his permissions.
Even if you can just pass username and password to every request, it’s better to create an

authentication token and then use it on subsequent requests if you need to do more than one

request.

Parameter

action

username

password

Values

Default

json

Description
mandatory, tells the action to perform

optional, tells the format of the response. If the value is not valid
or is not specified, the default is used instead.

optional, tells the API version to use. If not specified it use
the default value (that is the last version available).

optional, tells the username of the user used to authenticate the
action. Used alongside

password.
optional, tells the password of the user used to authenticate the
action. Used alongside

username .

optional, tells the authentication token used to authenticate
the action. If given, it uses the authentication token over
username and ‘password.

Description

authenticate -

<string>

<string>

Username of the user with which you want to authenticate

Password of the user with which you want to authenticate
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System Info

Using this API you can get some info about the system. This API does not require

authentication.
Parameter Values Description

action system info -

Update Password

Using this API you can edit the password of a user. If the user that perform the action have
the needed permission, it’s possible to edit the password of another user, otherwise it’s

possible to only edit its own password.

Parameter Values Description
action update password @ -
auth <string> See Global Parameters.
username <string> See Global Parameters.
password <string> See Global Parameters.
target <string> Username of the user to which will be assigned the new password. If

not specified, the user that is performing the action is used instead. If
target is not the user that is performing the action, then the user
must have the needed permission to complete the action.

newpassword <string> New password that will be assigned to the user target .

Devices List

Using this API you can get a list of the configured devices. Each device has a unique
identifier that will be helpful for other APIs.

Parameter Values Description
action devices list -
auth <string> See Global Parameters.
username = <string> See Global Parameters.
password @ <string> See Global Parameters.
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Points List

Using this API you can get a list of the enabled points of a given device. Each point has a
unique identifier that will be helpful for other APIs. You can also get the current value of
the point if you want.

Analogic points will also have a unit property that is the label of the unit used by the system

for the given point. Editable SetPoints will also have a editable property set to true.

Parameter Values Default Description

action points list - =

auth <string> - See Global Parameters.

username <string> - See Global Parameters.

password @ <string> - See Global Parameters.

device <string> - Device ID of the device you want to get the points list.
language @ <string> en-GB  Language of the points description, if available. If not

available, the default is used instead.
values yes ,no no If yes, it will also return the current value for each point.

Commands List

Using this API you can get a list of the enabled commands of the given device

command has a unique identifier that will be helpful for other APIs.

Parameter Values Default Description
action commands list - =
auth <string> - See Global Parameters.
username <string> - See Global Parameters.
password <string> - See Global Parameters.
device <string> - Device ID of the device you want to get the commands
list.
language @ <string> en-GB  Language of the commands description, if available.

If not available, the default is used instead.
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Send Command

Using this API you can send a device command to a given device. The user that perform the

action needs to have the related permission to complete this task.

Parameter

action

Parameter

auth

username

password

device

command

Values

send command

Values

<string>

<string>

<string>

<string>

<string>

Edit SetPoint

Description

Description

See Global Parameters.

See Global Parameters.

See Global Parameters.

Device ID of the device you want to send the given command to.

Command ID of the command you want to send.

Using this API you can edit a given SetPoint of a given device. The user that perform the

action needs to have the related permission to complete this task.

Parameter

action

auth

username

password

device

point

value

Values

edit setpoint

<string>

<string>

<string>

<string>

<string>

<string>

Device Data

Description

See Global Parameters.

See Global Parameters.

See Global Parameters.

Device ID of the device you want to edit the given SetPoint.
Point ID of the SetPoint you want to edit.

Numeric value you want the to set the SetPoint to.

Using this API you can get recorded data of a given device between a given time range.

Parameter

action

auth

Values

device data

<string>

Description

See Global Parameters.
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username  <string> See Global Parameters.

password <string> See Global Parameters.
device <string> Device ID of the device you want to get the data.
Parameter Values Description
from <string> UNIX timestamp in seconds of the start of the time range.
to <string> UNIX timestamp in seconds of the end of the time range.

Alarms Data
Using this API you can get logged active alarms or logged alarms between a given
time range. If both from and to parameters are not given, it returns the active alarms

list. Otherwise, it returns the alarms started between the given range.

Parameter Values Description

action alarms_data -

auth <string> See Global Parameters.

username = <string> See Global Parameters.

password @ <string> See Global Parameters.

from <string> optional, UNIX timestamp in seconds of the start of the time range.
to <string> optional, UNIX timestamp in seconds of the end of the time range.

Update System
Using this API you can update the system. The user that perform the action needs to

have the related permission to complete this task.

Parameter Values Description
action update =
auth <string> See Global Parameters.
username <string> See Global Parameters.
password <string> See Global Parameters.
server_ address <string> Optional, the URL or IP Address of the custom server.
server path <string> Optional, the path on the custom server.
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server auth 0,1,2,3, Optional, the authentication mode. 0 = None, 1 = Basic, 2

4 = Digest, 3 =GSS, 4 = Any. If not set, 0 is assumed.
server username <string> Optional, the authentication username.
server password <string> Optional, the authentication password.

Error Codes

In addition to the global error codes, this API can return the following error codes:

Error Code Description

NOT ENOUGH PARAMETERS One or more required parameters for the given request are missing.

UPDATE LOCKED System update is currently locked. Usually this means that a system
update is already running.
PERMISSION DENIED The user does not have the required permissions to perform the system
update.
Error Code Description
SYSTEM UP_TO DATE The system has checked the server, but no update is necessary.
EXECUTION ERROR An error occurred during the system update.

Factory Reset

Using this API you can factory reset the system. All data of devices, users, logs and
tools will be removed and restored as factory, while system settings will be left
untouched. Please note that the user requesting the Factory Reset must have the

relative permission in order to execute this procedure.

Parameter Values Description
action factory reset -
auth <string> See Global Parameters.
username = <string> See Global Parameters.
password @ <string> See Global Parameters.
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Anexo C. Lista de Possiveis Causas e Solucdes de

Resolucao
LI Sintoma Causa Resolucéo
Alarmes
Blackout A XWEB ficou | Falha de energia Verifique a alimentacdo da

sem alimentacao
da rede

instalacdo

Aquisitions ON

Ativacdo do icone de

Verifique se o icone

dados desativa

de aquisicao de
dados

Aquisicdo de | aquisicao de dados responsavel pela aquisicao
dados ativa de dados esté ativo
Agquisitions OFF | Aquisicdo de Desativacdo do icone | Verifique se o icone

responsavel pela aquisicao
de dados estéa ativo

High CPU Temperatura do | Sobrecarga de Desligue o equipamento
Temperature CPU da XWEB | energia do da fonte de alimentacéo.
elevada equipamento Entre em contacto com o

fornecedor do
equipamento.

Digital Input 1 Entrada digital 1 Verifique a causa da

ON ativada entrada digital.

Digital Input 2 Entrada digital 2 Verifique a causa da

ON ativada entrada digital.

Max Size Data

Maximo registo

A XWEB atingiu o

Entre em contacto com o

Log de dados limite de registo de | fornecedor do

atingido dados. equipamento.
Max Size Maéximo registo | A XWEB atingiu o | Entre em contacto com o
System Log do sistema limite de registo de | fornecedor do

atingido sistema atingido. equipamento.
Max Size Maximo registo | A XWEB atingiuo | Entre em contacto com o
Temporary de diretério limite de registo de | fornecedor do
Directory temporario dados no diretério equipamento.

atingido temporario.
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Lista de
Alarmes

Sintoma

Causa

Resolucéo

Error System
Configuration

Erro de
configuracéo do
sistema

Configuracao
incorreta do sistema

Verifique as configuragdes
do sistema conforme os
conselhos indicados no
manual de funcionamento
do equipamento. No caso
de ndo conseguir
solucionar o problema,
entre em contacto com o
fornecedor do
equipamento.

Error Sending
Email

Erro de envio de
email

Configuracao
incorreta do email

Verifique a configuracéo
do email, indicando o
servidor em uso, a
autenticagéo solicitada e
confirme se a
funcionalidade esta
habilitada

Error Sending
SMS

Erro de envio de
SMS

Configuracao
incorreta do SMS

Verifique a configuracéo
de SMS, indicando os
dados solicitados.
Verifique se o servico
contratado para esta
funcionalidade tem saldo
suficiente para o envio de
SMS.

Error Xcenter

Erro de Xcenter

Configuracao
incorreta do Xcenter

Verifique a configuracéo
de SMS, indicando os
dados solicitados. Entre
em contacto com o
fornecedor do
equipamento.

EEPROM Falha da Limite da meméria | Verifique o limite da
Failure memoria atingido ou anomalia | memoria do controlador.
EEPROM do do controlador No caso do limite ter sido
equipamento atingido, contacte o
fornecedor do
equipamento em causa.
Error Pbl Erro da sonda Falha de ligacdo da | Verifique a ligacdo da
Pbl sonda Pbl sonda ao controlador.
Error Pb2 Erro da sonda Falha de ligacdo da | Verifique a ligacdo da
Pb2 sonda Pb2 sonda ao controlador.

High Value Pbl

Valor elevado
da sonda Pbh1

Valor méximo
configurado da
sonda Pb1l atingido
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Lista de
Alarmes

Sintoma

Causa

Resolucéo

High Value Pb2

Valor elevado
da sonda Pbh2

Valor maximo
configurado da
sonda Pb2 atingido

Low Value Pbl

Valor baixo da
sonda Pb1l

Valor minimo
configurado da
sonda Pb1 atingido

Low Value Pb2

Valor baixo da
sonda Ph2

Valor minimo
configurado da
sonda Pb2 atingido

No-Link Sem ligacdo da | Falha na ligacao Verifique a ligacdo da
XWEB ao RS485 ou da rede RS485 e da
equipamento alimentacéo do alimentacéo dos

equipamento de equipamento de
medicdo/registo medicéo/registo do(s)
do(s) equipamento(s) | equipamento(s) ligados a
ligados a XWEB XWEB

Open Door Porta aberta Duracéo de porta A porta do seu

aberta superior ao equipamento encontra-se

tempo de atraso aberta. Verifique que o

configurado estado da porta do
equipamento. Verifique os
parametros de porta aberta
presentes no controlador
em causa.

GasDetected Gés detetado Concentracdo de Gas | Verifique os parametros

> Setpoint de alarme

do detetor de fugas.
Verifique a instalagdo de
gas com auxilio de
detetores de fugas. No
caso de detecdo de fugas,
repare as fugas detetadas.
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Anexo D. Pressupostos Considerados no Simulador
Tarifario
Fonte: MANUAL DO SIMULADOR DE PRECOS DE ENERGIA DA ERSE

O valor da fatura apresentado na pagina de resultados pode ser separado em trés parcelas, a
saber: redes, energia, e taxas e impostos:

Redes — Poténcia Contratada (€/periodo de faturacao)
Energia — Energia consumida (kWh * €/ kWh)

Taxas e impostos:

Contribuicéo para o Audiovisual (CAV)

A Contribuicdo para o Audiovisual destina-se a financiar o servico publico
de radiodifusdo e de televisdo, sendo entregue a Autoridade Tributaria e
Aduaneira que posteriormente a entregara a Radio e Televisdo de Portugal, 2,85 € /més
S.A. Os beneficiarios da tarifa social que tém direito a taxa reduzida de
CAV de 1,00 €/més, sdo os seguintes: ) a) Beneficiarios do complemento
solidario para idosos; b) Beneficiarios do rendimento social de insercéo; c)
Beneficiarios do subsidio social de desemprego; d) Beneficiarios do 1.°

escaldo do abono de familia; e) Beneficiarios da pensdo social de invalidez.

Imposto Especial de Consumo de Eletricidade (IEC)
Este imposto pertence & categoria dos impostos sobre os produtos | 0,001 €/
petroliferos e energéticos e estd definido para Portugal continental. kWh

Consumidores com direito ao desconto da tarifa social de eletricidade estdo

isentos de pagar o IEC

Imposto sobre o valor acrescentado (IVA)
O IVA incide sobre a Tarifa de Acesso as Redes, sobre a parcela da energia 23%
e sobre as restantes taxas (CAV, IEC e Taxa DGEG). No caso da CAV, é

aplicada uma taxa reduzida de IVA de 6%
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Anexo E. Apresentacdo da implementacio da
ferramenta desenvolvida

a) Area de Servigco: Sem alarmes ativos

. (wab)

XWEB EVO x
22/09/2019 23:22 Atualizar alarmes

Sem alarmes ativos

A Otimizagio do consumo

A Andlise

A Simulador de tarifirio

b) Area de Servico: Informagao alarmistica com alarmes ativos

. (wab

XWEB EVO V
25/09/2019 23:50 Atualizar alarmes

Alarme(s) ativo(s)
A Otimizagio do consumo

A Anilise
Lista de alarmes Sintoma Causa Proposta de
A Simulador de tarifirio Duracio de porta aberta superior ag | A POt do seu equipamento encontra-se aberta. Verifique que o estado
Open Door Porta aberta 3 P N P da porta do equipamento. Verifique os pardmetros de porta aberta
tempo de atraso configurado

presentes no controlador em causa
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c¢) Area de Servico: Informagdo complementar dos equipamentos instalados da area de

Servico

Loja: A.S Matosinhos (IP4/A4) Hordrio de funcionamento: 0:00 23:59

) (wab

XWEB EVO

T i interior da loja: 22,5°C T i exterior da loja: 23,4°C

Selecione o equipamento pretendido:
15/09/2019 12:18

Mével Vertical Fechado I+

v Area de Servigo

Consumo energético da loja Produto Armazenado:Bebidas (refrigerantes, dguas) -
ST SO G % o |Temperatura min. do produto:
S
A Anélise z% é [Temperatura max. do produto:
85
5 o £ 8
A Simulador de tarifario 8 Localizagdo do equ ito:| Interior da drea de servigo é
d) Consumo Energético da Loja: Analise comparativa
lojaz  A.SMatosinhos (1P4/Ad) Horario de funcionamento: 000 23:59
Consumo Mensal
RIMEELERS CONSUMO TEGRICO CONSUMO REAL

27%

18%

08/09/2019 18:32
v Area de Servigo
Equipamentos
A OtimizagSo do consumo

A Anlise

A Simulador de tarifirio

Consumo Total: 296 kWh Consumo Total: 265 kWh

m Equipamentos de Frio  mlluminagio m Outros

e) Otimizagdo do consumo — Setpoint dinamico

Loja: A.S Matosinhos (1P4/A4) Hordrio de funcienamento: 0:00 23:59

) {wab

XWEB EVO

Selecionar equipamento Produto armazenado no interior Estada atual da loja

Mavel vertical Fechado ‘ Bebidas (refrigerantes, dguas) | Loja Aberta

15/09/2019 12:07 Set Point Atual
(a0 minuto) Set Point recomendado

Atualizar para Set Point
recomendado

A Area de Servigo

¥ Otimizag3o do consumo

Consumo Energético

A Andlise

A Simulador de tarifario
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f) Otimizacdo do consumo: Consumo energético com selecdo de periodo diario

Consumo Energético

) {wab

Selecio do equipamento Perfodo Horario Hora de maior consumo:
XWEB EVO Arca dos Gelados P Disrio \ 06 |
Semanal

08/09/2019 18:35 . " Mensal Temperatura média do dia 8/set
Atualizar Grafico —

7.8°C |

A Area de Servigo

v Otimizagdo do consumo

Variacdo do consumo energético ao longo do dia

SetPoint Dinamico Eﬂbli
2 oo
A Analise 5 0,06
Z 04
A Simulador de tarifario EQGS m Total
o 8888888888888 888888888
£ 8888888888888888888888
H 2883885882 -NNIURGEARAH
] -

-
ki
o
2
g
=
g
3
z

=z

g) Otimizacdo do consumo: Consumo energético com selecdo de periodo semanal

Consumo Energético

) wab|

Selegdo do equipamento Periodo Hordrio Dia de maior consumo
XWEB EVO Arca dos Gelados Disrio \ 03/set |
’ Semanal

08/09/2019 18:37 - o Mensal Temperatura média do dia: 03/set
Atualizar Grafico I ‘ s |

A Area de Servigo

Temperatura média da semana

¥ Otimizagde do consume ‘ 7.8°C

Consumo ao longo tltima semana
SetPoint Dindmico

_ 165
=
o z
A Andlise =155
g 15
" s o Total
A Simulador de tarifario w145 I I I o
£ e
- 29fago  30f/ago 31/ago Oljset  O2fset 03/t  Odfset
£ Dias
5

h) Otimizagdo do consumo: Consumo energético com selegdo de periodo mensal

)(@3
selecdo do equipamento Periodo Hordrio Dia de maior consumo
XWEB EVO Aarca dos Gelados Didrio
Semanal

08/09/2019 18:38 Mensal Temperatura média do dia: 09/ago

A Area de Servigo

Temperatura média do més
6,4°C

¥ Otimizagdo do consumo

SetPoint Dindmico Consumo energético ao longo do més

- 2

~ Anélise $15
=1

A si ifri g0 | | | | |

* Simulador de tarifario g o " mTom
g £ 8 F A EE S
IR e
] Dias
2
g
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i) Analise — Selecdo do equipamento e respestivo periodo temporal

) {wab|

XWEB EVO

15/09/2019 10:55 Selecione o periodo temporal desejado:
e
» Area de Servigo

A Otimizag8o do consumo

Selecione o dispositivo pretendido:

Mével Vertical Fechado

v Andlise

Pri es

A Simulador de tarifario

J) Analise — Visualizacdo dos graficos de acordo com a selecdo do utilizador

worm i

Temperatura VS Setpoint Consumo V5 SetPoint
XWEB EVO ~ s s -
£ s € L8 52
15/09/2019 11-16 © 7 = Z 155 . g
277 - 8 15 2 L
B 2 B B i 2 &  mmsmConsumoEnergitico
Area de Servico “E‘H N g. s Temperzturaintarior (<) ;ﬁ* ;,a ; g_ (kawh)
2 R S S & ——Satfoint(c) & - R S S Y & =——satpointi’c)
& G T
Otimizacio do consumo B P g g '3;@& g g @X’Z @ g ﬂ:{,z
Dias 2 Dias
Andlise 3
Previstes.
- = Consume V5 Temperatura interior
Simulador de tarifario
7,95 162
& 78 15 £
g 785 ig: E
[
2 8 158 E
§ s heeg
g 77 15 & = ConsumoEnergitico
E 755 I I Taa £ {kwih)
= 7?5’: ifﬁ E o Temperaturalntsrior (%)
PN £
A g g g 3

Dias
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k) Simulador de tarifario — redireccionamento dos dados conhecidos pelo utilizador

Y= g

14/09/2019 11:18 l I

 Area de Servigo

A Otimizag3o do consumo
A Anélise

v

I) Simulador de tarifario — Insercdo dos dados referentes a fatura de energia conhecida

) (wab Il | ) f&

Poténcia Contratada: KW &rissico =L

14/09/2019 11:27

Tipo de Tarifério: @ Tarfério Simples Qual a percentagem do seu consumo durante a noite?

& Tathio B Horkeo [0 %

A Area de Servigo

A Otimizagdo do consumo

A Anilise Valor mensal da energia consumida: l:IKwh

| Il
| J

m) Simulador de tarifario — Simulador de poténcia contratada

Poténcia Contratada

) {wab

Mével Vertical Fechado Ar Condici 1,15
Poténcia do Equipamento 100]w Poténcia do 400 W
XWEB EVO [ Tempo de utilizagdo 720 h/més [ Tempo de utilizagdo 400 h/més [ rtssico
Quantidade 1 Unidade Q i 1 Unidade
Qual a percentagem do
) 0 acadogelo inags seu consumo durante o
a Area de Servigo Poténcia do Equipamento 200 W Poténcia do 14w noite?
[ Tempo de utilizagao 720 h/més [ Tempo de utilizagao 700 h/més
2 Otimizagdo do consumo Quantidade 1 Unidade a 20 Unidade. [ 15 =
2 Anilise [0 Arcados Gelados [0 Case pretenda incluir equipamentos que ndo estejam
Poténcia do Equipamento 300 W contemplados acima, preencha os campos abaixo:
[Tempo de utilizagio 720 h/més
Quantidade 1 Unidade & || |l
Poténcia do 500 W
[0 Mével Vertical Aberto [ Tempo de utilizagdo 70 h/més
Poténcia do Equipamento 400 W Quantidad 1 Unidade || |l
[Tempo de utilizacio 720 h/més
Quantidade 1 Unidade
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n) Simulador de tarifario - resultados

Simulador de Tarifarios de Energia

Caso pretenda visualizar
os resultados referentes

a0 tarifério Bi+horério T —
. 0O melhor tarifdrio é:
Para os seguintes dados: Ea e S Comercializador Iberdrola
Poténcis Contratada [ Fatura 3667891 |&/més Simples
Energia Fora de V: 2418 Kwh/més Comercializador Galp Energia Ce i berdrol.
Energia Vazio 0 Kwh/més Fatura 4875181867 _|&/més Fatura 36,67891 [e/mes
Planc Base [ P8 + Adesio Oniine [viea+Fe [¥ P8+ 0D
Comercializador Fatura Energia Comercializade Fatura Energia Comercializador Fatura Energia Comercializador Fatura Energia
Iberdrola 48,6905 €/més| 0,163 €/Kwh
Endesa 49,2187 £/més| 01617 /Kwh
GalpEnergia | 49,7949 €/més|  0,1608 €/kwh 0,1 n
Alfa Energia 49,8578 €/més| 0,16225 €/Kwh Galp Energia 49,1531 €/més|  0,1608 &/Kwh
EDP Comercial | 50,6875 €/més| 0,1619 €/kwh " o n EDP Comercial | 50,1668 €/més| 0,1603 €/kwh

[ PB « & + ONLINE Mercado Regulado VS Mercado Liberalizado

[V BB + FE = DD + OMLINE

[ PB+FE=DD
Fatura Energi Comercializador Fatura Energia

Comercializador Fatura =D Comercializado
[ Comercializador | 36,67891 |

| Fatura | iberdrola[e/mes|
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Anexo F. Ficha Técnica do Equipamento de Frio

Fonte: Fricon

- https://www.fricon.pt/wp-content/uploads/2015/10/FICHA-
T%C3%89CNICA-VCV-5B_220-240V_50Hz_Embraco-R134a_Danfoss-Digital PT.pdf

Caracteristicas técnicas do Equipamento de Frio

Caracteristicas Técnicas — Equipamento de Frio

Dimens0es interiores

Equipamento

Modelo VCV 5B (altura x profundidade | 800 x 460 x 300
x largura) mm
Tipo de ] ) ] )
Refrigerador Vertical | Tipo de tampa/porta | Porta — vidro

Temperatura de

Revestimento

) 0°C a 8°C Chapa Pré-pintada
funcionamento externo
Revestimento o
Volume Bruto 9L Chapa Pré-pintada
Interno
Volume Liquido 65 L Espessura de parede | 55 mm
Dimensbes
exteriores (altura s
(alturax 1000 x 530 x 430 Classe Climética 4
profundidade x
largura) mm
Caracteristicas Energéticas Componentes
Tensd@o/Frequéncia | 230V — 50Hz Compressor Embraco
Corrente Nominal 1.32 A Modelo EMT43HLP
Poténcia 153 W Cilindrada 4.85 cm?3
Consumo 2.63 kWh/24hr Poténcia Nominal 102w
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Caracteristicas Energéticas Componentes

Eficiéncia - Condensador Ventilado

Energética

Protecéo do | Externa - Bimetalica | Ventilador EBMPAPST

compressor

Nivel de Ruido <56dB Poténcia 5W

Acessorios Termostato Digital

Termoémetro Sim - Digital Refrigerante R134
Quantidade 1159
Evaporador Ventilado
lluminagéo Fluorescente
Poténcia 15w
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