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Resumo 

O presente trabalho conta com a apresentação de quatro casos de estudo, os quais foram 

desenvolvidos durante o período de estágio no IKEA Industry Portugal. 

No primeiro caso de estudo realizado, pretende-se identificar e localizar o desperdício 

energético, o qual diz respeito ao consumo de eletricidade realizado durante as horas em que 

a fábrica não se encontra a produzir. Desta forma, foi desenvolvida uma plataforma de 

monitorização do consumo energético, especificamente para o período de fim-de-semana, a 

qual teve um impacto significativo na diminuição do consumo de energia elétrica, desde a 

sua implementação, em maio, até ao momento. Esta diminuição do consumo energético é 

visível através da análise da evolução do consumo médio ocorrido desde janeiro até julho. 

O seguinte estudo realizado conta com um simulador de tarifas elétricas, onde se pretende 

determinar qual a melhor proposta oferecida pelos comercializadores de energia elétrica e, 

ao mesmo tempo, qual a tarifa, fixa ou indexada, que poderá providenciar um menor custo 

energético anual à empresa. Para tal, este simulador conta com o histórico de faturas da 

empresa, onde se encontram dados relevantes para a análise da tarifa indexada. 

O terceiro projeto tem como objetivo identificar qual das propostas recebidas para a 

renovação da iluminação interior é que oferece uma maior rentabilidade ao longo da vida 

útil da instalação, contando para isso com um documento de validação das características 

técnicas de cada uma das propostas e a análise de viabilidade económica das mesmas, a qual 

foi realizada tendo em conta os custos existentes atualmente com a iluminação interior. 

Por último, foi realizado um estudo sobre a implementação de painéis fotovoltaicos na 

cobertura da fábrica para autoconsumo, instalação esta projetada para garantir alguma 

autonomia à empresa, assim como diminuir os custos associados à fatura energética. O 

desenvolvimento deste estudo conta a simulação da instalação dos painéis fotovoltaicos no 

software Pvsyst e o estudo de viabilidade económica da mesma. 

 



iv 

  

Palavras-Chave 

Energia, eficiência energética, redução de faturação, comercializador de eletricidade, 

desperdício energético, sustentabilidade. 

  



v 

  

Abstract 

This work includes the presentation of four case studies, which were developed during the 

traineeship period at IKEA Industry Portugal. 

In the first case study is intended to identify and locate the energy waste, which concerns to 

the electricity consumption carried out during the hours that the factory is not producing. 

Thus, it was developed an energy consumption monitoring platform, specifically for the 

weekend period, which had a significant impact on the reduction of energy consumption, 

since its implementation in May, so far. This reduction of energy consumption is visible 

through the average consumption trend analysis occurred from January to July. 

The following study includes an electricity rates simulator, which aims to determine the best 

proposal offered by electricity suppliers and, at the same time, what kind of rate, fixed or 

indexed, can provide the lower annual energy cost to the company. To this end, this simulator 

makes use of the company's invoices history, where there are relevant data to the indexed 

rate analysis. 

The third project aims to identify which one of the received proposals for the indoor lighting 

renewal offers the greater profitability over the equipment life, counting on a validation 

document of the technical characteristics of each proposal and the economic viability 

analysis thereof, which was performed taking into account the currently costs related to the 

existing indoor lighting. 

Lastly, a study was conducted on the implementation of photovoltaic panels for self-

consumption in the factory rooftop. This project was designed to ensure some autonomy to 

the company, as well as reduce the costs associated to the energy bill. The development of 

this study includes the simulation of the photovoltaic installation through Pvsyst software 

and its economic viability analysis. 

Keywords 

Energy, energy efficiency, reduce billing, electricity supplier, energy waste, sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

Ao longo deste trabalho é abordado o conceito de um sistema de monitorização remota de 

energia (SMRE), sendo mencionada a sua utilidade e as vantagens associadas à sua 

utilização. 

Para além deste conceito é, também, abordado o conceito de mercado energético, onde se 

engloba o processo da escolha do comercializador de energia elétrica, identificam-se os tipos 

de tarifas existentes em função do período horário (simples, bi-horário, tri-horário e tetra-

horário), a composição dos períodos horários associados às mesmas, a identificação da 

constituição do preço da energia elétrica e as diferentes modalidades de tarifas existentes, 

nomeadamente, a tarifa fixa e a tarifa indexada. 

Posteriormente, encontram-se quatro casos de estudo realizados, sendo o primeiro um 

projeto que diz respeito a uma plataforma de monitorização dos consumos energéticos, a 

qual foi realizada com base num SMRE já existente, tendo esta como finalidade organizar 

os dados de consumo obtidos, de modo a localizar o desperdício energético nas instalações 

do IKEA Industry Portugal, nomeadamente durante o período de não produção das fábricas. 

Relativamente ao segundo trabalho desenvolvido, este consiste num simulador que visa 

determinar a escolha do comercializador de energia elétrica e o tipo de tarifa (fixa ou 

indexada) que permite obter um menor custo energético anual, contando para isso com uma 

base de dados referente à informação comercial da empresa, desde o início de 2014 até ao 

final de 2015, e as propostas apresentadas pelos comercializadores de energia elétrica. 

O terceiro trabalho realizado é referente à validação e comparação de propostas de renovação 

da iluminação interior, por luminárias com tecnologia LED, recebidas pela empresa, de 

modo a verificar se as propostas cumprem os requisitos técnicos exigidos pelo IKEA e qual 

delas se apresenta como sendo a mais rentável ao longo da vida útil da instalação, tendo em 
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conta o investimento e o consumo energético associado a cada proposta, assim como os 

ganhos face à iluminação interior atual. 

Por último, encontra-se um projeto associado à implementação de um sistema de painéis 

fotovoltaicos para autoconsumo de 6 MW, localizado na cobertura das fábricas e no parque 

de estacionamento. Este projeto engloba um estudo de viabilidade económica, onde são 

incluídos, como ganhos, a energia elétrica renovável consumida, o excesso de produção 

vendido à rede, a diminuição mensal da potência em horas de ponta e a diminuição anual da 

potência contratada. 

1.2. OBJETIVOS 

Os principais objetivos deste trabalho dizem respeito à diminuição do consumo energético e 

à faturação associada ao mesmo. Desta forma, pretende-se essencialmente atuar sobre o 

desperdício energético que ocorre durante o período de não produção das fábricas, ou seja, 

durante as horas em que as fábricas não se encontram a produzir. 

Para além de se procurar diminuir a fatura energética através da redução do desperdício 

energético, pretende-se que esta seja a mais baixa possível através do contrato realizado com 

o fornecedor de energia elétrica, sendo para tal importante determinar qual o fornecedor que 

oferece a melhor proposta e avaliar qual a tarifa (fixa ou indexada) que poderá ser mais 

vantajosa. 

1.3. MOTIVAÇÕES 

A opção pela realização do estágio no IKEA Industry deveu-se essencialmente ao conteúdo 

da proposta apresentada pela empresa, estando esta associada à eficiência energética e à 

redução da faturação. Para além disso, o facto de ser um estágio que combina o trabalho em 

escritório com o trabalho em campo foi outro dos aspetos motivantes, assim como a 

possibilidade de uma maior aproximação com o mercado de trabalho. 

1.4. ORGANIZAÇÃO 

O presente trabalho encontra-se dividido em dois capítulos referentes a conceitos utilizados 

nos casos de estudo desenvolvidos, seguidos estes de quatro capítulos, cada um associado a 

um dos casos de estudo. 
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O primeiro capítulo diz respeito ao conceito de um SMRE, encontrando-se este seguido do 

capítulo referente ao mercado energético. 

O capítulo seguinte é referente ao projeto de uma plataforma de monitorização dos consumos 

energéticos, durante o período de não produção das fábricas, seguido este da apresentação 

de um simulador de tarifas energéticas. 

O quinto capítulo está relacionado com a validação e análise das propostas de iluminação 

interior, recebidas pelo IKEA, encontrando-se por último o capítulo associado ao projeto da 

instalação de painéis fotovoltaicos para autoconsumo. 

 

1.5. APRESENTAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA 

EMPRESA 

Neste capítulo é abordada a apresentação da empresa, onde este trabalho foi realizado, e a 

descrição das instalações da mesma, englobando algumas das medidas relacionadas com a 

eficiência energética já implementadas. 

Identificação e localização 

O presente trabalho foi realizado no IKEA Industry Portugal, em Paços de Ferreira, empresa 

esta responsável pela produção de móveis e componentes, construídos à base de madeira, 

exclusivamente para as lojas do grupo IKEA.   

Uma vez que existem outras fábricas designadas por IKEA Industry, espalhadas por 11 

países, englobando um total de 18.000 colaboradores, estas tem de competir entre si, de 

modo a proporcionar os preços mais baixos, os quais são apenas possíveis através da 

melhoria contínua dos processos produtivos.  

A empresa, em Portugal, representa dois setores de negócio, os quais são compostos por 3 

fábricas: 

 Flat Line, a qual é constituída pela Pigment Furniture Factury (PFF), sendo o seu 

setor de negócio direcionado para a produção de mobiliário de quarto e cozinha; 
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 Board on Frames (BOF), composta pela Lacquering & Print e pela Foil, em que o 

setor de negócio se encontra orientado à construção de mobiliário leve de arrumação, 

como estantes e mesas.  

Durante este trabalho, as três fábricas serão consideradas como sendo apenas duas. Isto é, 

em vez de se utilizar a designação Lacquering & Print, Foil e PFF, utilizar-se-á apenas BoF 

e PFF. 

Para além das áreas de produção mencionadas, existe ainda o Warehouse, local este onde é 

armazenado o produto acabado das três fábricas. 

As instalações do IKEA Industry Portugal englobam um total de 130.000 m2, nas quais se 

encontram cerca de 1.500 colaboradores, tendo sido realizado um investimento inicial, em 

outubro de 2007, de 135.000.000 €. Através da figura seguinte é possível ter uma perspetiva 

das dimensões da empresa, assim como da localização da BoF, da PFF e do Warehouse, 

áreas estas envolvidas nos casos de estudo desenvolvidos. 

 

Figura 1 – Vista do IKEA Industry Portugal via satélite  

Caracterização das instalações 

Face ao elevado consumo energético das instalações do IKEA Industry, 57.413 MWh no ano 

civil de 2015, estas possuem a sua própria subestação, a qual recebe energia elétrica 

proveniente da rede de alta tensão (AT), com uma tensão de 60 kV, transformando esta em 
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média tensão (MT), com uma tensão de 15 kV, a qual é depois distribuída por quatro postos 

de transformação (PTs). Na figura seguinte encontra-se representada a subestação existente. 

 

Figura 2 – Subestação existente no IKEA Industry Portugal 

Apesar do elevado consumo de energia ativa, a empresa conta com soluções que vão ao 

encontro da eficiência energética, nomeadamente a nível da iluminação, a qual é realizada 

maioritariamente através de lâmpadas fluorescentes T5, a aplicação de inversores de 

frequência em motores e a utilização de baterias de condensadores, as quais permitiram, em 

março deste ano, pagar apenas cerca de 50€ de encargos com a energia reativa. Para além 

disso, a empresa possui um SMRE, o qual permite medir e controlar os consumos 

energéticos, assim como a qualidade da energia. 
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2. SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO E 

REPORTE DE ENERGIA - SMRE  

Uma vez que a solução para melhorar a eficiência energética de uma instalação parte da 

identificação dos equipamentos responsáveis pelos maiores consumos energéticos, incluindo 

os respetivos consumos, onde uma pequena melhoria pode levar a poupanças significativas, 

é necessário um sistema que permita identificar e agrupar esses dados, de forma a 

desenvolver uma análise e o reporte da mesma ao utilizador. 

Um SMRE deve realizar medições automáticas e contínuas dos consumos energéticos 

através de contadores avançados (advanced meters), os quais são responsáveis por registar 

e enviar os dados obtidos para uma localização remota, permitindo a um sistema a agrupação 

dos mesmos e ao desenvolvimento de análises necessárias por parte do utilizador, servindo 

assim como uma ferramenta de apoio à gestão de energia. O seu principal objetivo é 

exatamente este, converter os dados obtidos e transforma-los em informação útil para o 

utilizador, auxiliando este no processo de identificação de medidas de eficiência energética 

a adotar e no acompanhamento dos resultados associados às mesmas. 

2.1. VANTAGENS 

Este tipo de sistema apresenta um conjunto alargado de vantagens, permitindo a sua 

implementação beneficiar apenas aquelas que são necessárias para o utilizador, evitando 

assim o sobre dimensionamento do sistema e consequentemente o seu custo. 

As principais vantagens de um SMRE são as seguintes: 

 Alertar automaticamente o utilizador para algum tipo de situação previamente 

definida (consumo ou pico de potência por exemplo) através de email e/ou 

mensagem para o telemóvel; 

 Identificar o perfil de consumo da instalação e respetiva tendência a nível do 

consumo e custo, facilitando assim o processo de escolha do tipo de tarifa elétrica 

em que o perfil de consumo melhor se encaixa; 
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 Permitir o acesso rápido a análises que indicam oportunidades de melhoria na 

instalação, as quais terão lucros associados a curto ou médio prazo; 

 Alocar consumos e repartir os custos energéticos, possibilitando assim a atribuição 

de um custo a um determinado equipamento e/ou processo; 

 Garantir a conformidade com um regulamento, norma ou certificação energética que 

implique a verificação de medidas de eficiência energética aplicadas; 

 Analisar a qualidade da energia, nomeadamente a distorção harmónica; 

 Verificar e medir as poupanças energéticas acordadas em contratos de desempenho 

energético, os quais estabelecem a ocorrência de reduções de consumo em função 

dos períodos de tempo acordados; 

 Verificar se existem discrepâncias entre o consumo total da instalação e consumo 

indicado na fatura energética; 

 Identificar anomalias a nível de equipamentos, nomeadamente algum tipo de avaria; 

 Comparar desempenhos energéticos (benchmarking) com outras instalações, 

permitindo assim perceber como se encontra a instalação face a outras do mesmo 

género; 

 Desenvolver o histórico de consumos semanal, mensal e/ou anual da instalação, 

possibilitando assim a comparação de resultados ao longo do tempo e 

consequentemente à deteção de alterações registadas. 

2.2. COMPONENTES DO SISTEMA 

Contadores e Sensores 

Os contadores e/ou sensores tem o propósito de realizar vários tipos de medições, como 

energia elétrica, temperatura, luminosidade, etc. Posteriormente, devem proceder ao envio 

dos dados registados a um sistema de aquisição de dados, podendo o envio ser realizado 

periodicamente, como por exemplo, a cada hora do dia ou de 5 em 5 minutos. 

Uma vez que o trabalho elaborado trata apenas dos consumos elétricos, a abordagem 

seguinte foca-se apenas na vertente elétrica. Desta forma, tendo em conta que existem duas 

categorias de contadores, os mecânicos e os elétricos, a abordagem seguinte recai sobre os 

mesmos. É também necessário ter em conta que o tipo de contador varia conforme o tipo de 

energia que se pretende medir, podendo estes serem contadores de energia ativa, reativa ou 

combinados, assim como do tipo de corrente, ou seja, contadores monofásicos e trifásicos. 
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Contadores mecânicos 

Estes contadores são os mais populares devido ao facto de estarem presentes em grande 

escala no setor residencial, podendo também designarem-se como contadores de indução ou 

de watt-hora. Estas designações estão relacionadas com o seu modo de funcionamento e a 

sua utilidade, a qual é de apenas indicar a energia acumulativa.  

O seu princípio de funcionamento está relacionado com o disco metálico que se move através 

do campo magnético gerado pelos dois eletroímanes, sendo um deles composto por uma 

bobina, onde é gerado um campo magnético proporcional à tensão, e outro que é composto 

por uma ou mais bobinas, onde é produzido um campo magnético proporcional à corrente 

que atravessa o contador. Os campos magnéticos provocam correntes de Foucault no disco, 

criando assim uma força sobre este, a qual é proveniente do resultado do produto dos dois 

campos magnéticos, ou seja, o produto da tensão com a corrente. Desta forma, a velocidade 

giratória do disco é proporcional à potência que chega ao contador. Em relação à alteração 

dos números indicados pelo contador, referentes ao consumo de energia que vai sendo 

acumulado ao longo do tempo, deve-se ao acionamento das engrenagens mecânicas através 

do movimento do disco [1]. Na figura seguinte é possível visualizar o interior de um contador 

deste tipo. 

 

Figura 3 – Composição de um contador mecânico [1] 

Estes equipamentos apesar de apresentarem um baixo custo de aquisição e a sua precisão 

encontrar-se na ordem dos 2%, não disponibilizam de capacidade de armazenar o consumo 

obtido num determinado período de tempo, nem de enviar qualquer tipo de informação 

remotamente [2]. Apenas é possível verificar a diferença entre o consumo atual indicado e o 

consumo anteriormente registado, necessitando para isso de alguém que se desloque junto 

do mesmo e registe essa mesma alteração. 
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Apesar de existir solução para a leitura e transmissão remota dos valores apresentados pelo 

contador, isso implicará a aquisição de equipamentos auxiliares, que por sua vez irá 

corresponder a custos acrescidos. Desta forma, pode ser necessária a realização de uma 

análise técnico-económica com o intuito de se verificar se fica mais económico obter este 

tipo de contadores e equipamentos auxiliares, possibilitando a sua integração num SMRE, 

ou se a melhor solução é adquirir outro tipo de contadores com mais funcionalidades, 

nomeadamente a transmissão remota dos dados necessários. 

Contadores eletromecânicos 

O funcionamento deste tipo de contadores é idêntico ao dos contadores anteriormente 

apresentados, distinguindo-se destes pelo facto de possuírem a capacidade de enviar dados 

remotamente. Para tal, contam com um sensor ótico que mede o número de rotações do disco 

e envia um impulso elétrico por rotação. Uma vez que cada rotação corresponde a um 

determinado valor de energia conhecido, cada impulso elétrico irá representar esse mesmo 

valor. 

Enquanto que a precisão deste tipo de contadores encontra-se no mesmo patamar dos 

anteriores, o seu custo de aquisição é mais elevado. No entanto, já possuem de origem a 

capacidade de transmitirem os valores de consumo ao longo do tempo, permitindo assim a 

sua integração num SMRE, ainda que não permitam a medição da potência. 

Contadores avançados 

Relativamente aos contadores avançados, estes são equipamentos destinados essencialmente 

ao utilizador e não aos fornecedores de energia, possuindo a capacidade de indicar uma vasta 

gama de parâmetros elétricos, abrangendo a tensão, corrente, frequência, fator de potência e 

a potência ativa, reativa e aparente, assim como a energia. 

A transmissão dos dados disponibilizados por este tipo de contadores pode ser realizada pelo 

menos diariamente e o registo dos dados, no mínimo, de hora em hora, enviando estes 

remotamente de forma estruturada, facilitando a integração com um SMRE. 

Outras das características que estes equipamentos apresentam é a possibilidade de 

armazenarem dados em séries temporais, a indicação de valores mínimos, máximos e 

médios, a escolha dos intervalos de medição de acordo com o pretendido, a inclusão de 

alarmes de controlo de consumo ou potência, etc. Para além do alerta ao utilizador sobre a 
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medição de determinada potência, a qual pode estar, por exemplo, perto da potência 

contratada, é possível proceder ao controlo da instalação através do desligamento de 

equipamentos pré-definidos. 

Ao contrário dos contadores anteriores, estes não possuem partes mecânicas móveis, 

funcionando apenas com base em circuitos integrados e em transformadores de corrente e 

de tensão. Relativamente à sua precisão de leitura, esta é superior, encontrando-se à volta 

dos 0.5% [3]. O seu custo de aquisição, apesar de variar conforme as características do 

produto, por norma é superior, podendo ir das centenas aos milhares de euros. 

Sistema de aquisição de dados 

O sistema de aquisição de dados tem a função de organizar os dados provenientes dos 

contadores e sensores existentes na instalação, através de uma rede de comunicação, e 

proceder ao envio dos mesmos para a base de dados remota, utilizando para tal a gateway. 

Este sistema pode encontrar-se incluído no sistema seguinte. 

Gateway e serviço de comunicação 

 Sendo o sistema anterior responsável por fazer chegar os dados a este, a partir desta 

etapa resta proceder ao envio dos mesmos para uma base de dados remota, utilizando para 

tal um serviço de comunicação que permita o envio dos dados tão rápido quanto o necessário. 

É este preciso ponto que diferencia um sistema SMRE de um sistema tradicional, o qual 

exige a necessidade de alguém se deslocar ao local para obter os valores registados, existindo 

assim o desperdício de recursos humanos e a impossibilidade de se realizar a transferência 

de dados em tempo útil. 

Um serviço de comunicação pode recorrer a vários tipos de tecnologias, encontrando-se de 

seguida as mais usuais. 

 Modem telefónico – Este tipo de tecnologia é bastante usual, pois trata-se da 

utilização da linha telefónica, a qual se encontra presente na maioria dos edifícios, 

servindo para a ligação de telefones fixos e para a ligação à internet. Neste caso, a 

comunicação dos dados é realizada através desta linha com o auxílio de um modem 

e o respetivo software. No entanto, se a linha partilhar de ligações telefónicas, é 

necessário fazer a transferência dos dados num período em que não sejam utilizados 
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os telefones, situação esta possível de contornar com a utilização de uma linha 

dedicada [4].  

 GSM/GPRS – A primeira sigla significa Global System for Mobile Communications 

e tal como o próprio nome indica, faz a comunicação dos dados através da rede móvel 

utilizada pelos telemóveis. Assim como no caso anterior, faz o uso dos modems, 

permitindo o envio da informação sem a utilização de fios para a base de dados. 

Relativamente à segunda sigla, a sua designação é General Packer Radio Service, a 

qual possibilita o uso de uma rede móvel com linha dedicada, permitindo assim uma 

comunicação constante [4].  

 Rede local ou Local Area Network (LAN) – A utilização desta tecnologia baseia-se 

na utilização de uma rede local de computadores, realizando através desta a 

comunicação com o sistema de monitorização. Através de diferentes protocolos os 

contadores podem comunicar com esta rede, sendo o Modbus, HART e TCP/IP 

(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) alguns dos mais usuais. Esta rede 

permite a ligação dos contadores em série, o que oferece uma poupança económica 

consequente da menor utilização de cablagem [4].  

Base de dados remota 

A base de dados é um servidor com capacidade de armazenamento e processamento dos 

dados, podendo a mesma ser ou não adquirida pelo cliente. Desta forma, o armazenamento 

dos dados obtidos pode ser realizado dentro da própria instalação a monitorizar ou num local 

remoto, nomeadamente nas instalações da empresa que fornece o sistema de monitorização. 

Apesar do armazenamento local permitir salvaguardar os dados e evitar outro tipo de 

pagamento à empresa que presta os serviços, é necessária a utilização de computadores 

dedicados ao processamento dos dados, assim como a obtenção de licenças de software 

necessário. No entanto, o armazenamento dos dados num outro local onde o acesso aos 

mesmos será apenas via internet pode implicar a vulnerabilidade dos mesmos e ao 

pagamento contínuo por um serviço. Se não se tratarem de dados confidenciais, esta pode 

ser uma alternativa prática e económica (dependendo do custo a pagar pelo serviço), pois 

permite o acesso aos dados a partir de qualquer local e a um número mais alargado de 

pessoas, evitando ao mesmo tempo as despesas com licenças de software e com a aquisição 

de computadores. 
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Software de visualização e análise de dados 

Este último sistema pode-se assumir como o mais relevante, uma vez que é responsável pela 

realização de análises referentes aos dados presentes na base de dados. O software pode-se 

encontrar online, permitindo o acesso através de um navegador de internet (browser) ou de 

uma aplicação móvel, ou pode implicar a instalação no computador. 

O seu grau de utilidade está associado às análises que permite utilizar, as quais devem ser 

indicadas pelo cliente à empresa responsável pela instalação do software, caso contrário, os 

restantes componentes do sistema podem funcionar muito bem, comunicando todo o tipo de 

informação durante os intervalos de tempo estipulados, e não ser possível tirar partido do 

SMRE. 

Atualmente estes sistemas permitem a identificação do custo elétrico da instalação com base 

no consumo realizado e as tarifas praticadas, assim como os respetivos gases de efeito de 

estufa, a visualização do consumo de um grupo específico de contadores em diferentes 

períodos, permitindo ao utilizador escolher os contadores e o período que deseja verificar, a 

comparação de consumos em períodos distintos, o benchmarking com outros edifícios, a 

exportação de reportes com a informação pretendida, a criação de dashboards, etc. 

Os dashboards são uma peça importante pelo facto de apresentarem graficamente dados 

relevantes, os quais podem prestar auxílio na tomada de decisão relativamente a 

oportunidades de melhoria a investir, como por exemplo através de um diagrama de Pareto, 

onde é possível identificar a causa da grande maioria do consumo, a qual geralmente se 

encontra associada a uma minoria de contadores. São na verdade um painel de controlo, o 

qual pode ser configurado de acordo com os interesses do cliente. 

Na figura seguinte é possível visualizar uma ilustração da estrutura deste sistema e como os 

equipamentos presentes neste se encontram interligados entre si. 
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Figura 4 – Estrutura de um SMRE [4] 

Um sistema desta natureza oferece à empresa a possibilidade de identificar problemas com 

os equipamentos existentes na instalação, assim como a identificação do perfil de consumo 

da mesma. Através do perfil de consumo é possível perceber em que períodos é que a 

empresa consome mais energia, fator este importante na escolha de tarifas energéticas mais 

atrativas. O capítulo seguinte aborda sucintamente o mercado elétrico liberalizado, onde é 

possível compreender de que forma se pode tirar proveito de tarifas mais favoráveis ao 

consumidor.  
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3. MERCADO ELÉTRICO 

LIBERALIZADO 

O mercado elétrico liberalizado, tal como o próprio nome indica, é um mercado em que o 

consumidor tem liberdade para escolher o fornecedor de energia elétrica que pretende. Desta 

forma, é um mercado que permite a concorrência de vários comercializadores de 

eletricidade, os quais concorrem entre si, praticando preços e condições comerciais de 

acordo com a concorrência existente, respeitando a lei geral e os regulamentos aplicáveis. 

Estes regulamentos dizem respeito ao Regulamento de Relações Comerciais, Regulamento 

do Acesso às Redes e às Interligações e Regulamento Tarifário, os quais são aprovados pela 

Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos (ERSE) e pela Direção Geral de Geologia e 

Energia (DGGE) [5].  

Relativamente à data limite de implementação deste tipo de mercado, o Parlamento Europeu, 

através da Diretiva n.º 2003/54/CE, indicou que até ao dia 1 de julho de 2007 os 

consumidores de energia elétrica seriam livres de escolherem o seu fornecedor de 

eletricidade. No entanto, esta data foi antecipada, possibilitando assim a livre escolha desde 

o dia 4 de setembro de 2006 [6].  

As vantagens deste tipo de mercado são evidentes no que diz respeito à concorrência entre 

comercializadores, o que permite ao consumidor procurar aquele que oferece os melhores 

preços de energia elétrica. Isto implica o facto de que os preços passam a ser fixados pelo 

mercado energético e não pela ERSE. 

Para além da vantagem de se obter um preço menor, significa uma melhoria da qualidade de 

serviço do fornecedor de energia elétrica para com o cliente e a oferta de serviços 

complementares disponíveis, como por exemplo, contratos de assistência técnica de 

instalações e/ou equipamentos. 

A alteração para este tipo de mercado tem como prazo limite o dia 31 de dezembro de 2017, 

ou seja, se o consumidor ainda está associado a um comercializador de último recurso 

(CUR), terá de alterar para um comercializador em regime de mercado. Relativamente a este 
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tipo de comercializador, o CUR é a entidade responsável por garantir o fornecimento de 

eletricidade a qualquer consumidor, tendo este ou não comercializadores em regime de 

mercado interessados em fornecê-los, praticando as tarifas e preços regulados pela ERSE, 

os quais tendem a ser superiores aos do mercado livre, sobretudo através da implementação 

de tarifas transitórias, incentivando assim a emigração do mercado regulado para o mercado 

livre [7]. 

3.1. ALTERAÇÃO DE COMERCIALIZADOR 

Uma vez que existem vários comercializadores no mercado de eletricidade e a alteração é 

gratuita, não implicando qualquer alteração à instalação do consumidor, cabe ao cliente o 

processo de procurement, ou seja, procurar os comercializadores que podem fornecer 

eletricidade à sua instalação e que melhor se adaptam às suas necessidades. Para tal, pode 

consultar na internet, na página da ERSE, os comercializadores disponíveis. Na figura 

seguinte encontram-se a os comercializadores para grandes consumidores, industriais e 

pequenos negócios. 

 

Figura 5 - Comercializadores disponíveis para clientes não-domésticos 

Após a identificação dos comercializadores, o cliente deve comparar as propostas dos 

mesmos, de modo a verificar qual a mais vantajosa de acordo com os seus critérios de 

seleção, nomeadamente os preços de energia praticados, a periocidade de faturação, as 
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condições de pagamento, os serviços complementares disponíveis, etc. Dependendo da 

potência da instalação em causa, pode ser um potencial cliente para os comercializadores, o 

que pode permitir a obtenção de melhores condições contratuais, devendo assim entrar em 

contacto direto com os mesmos. 

O novo comercializador escolhido pelo consumidor é o responsável por tratar do processo 

de alteração de comercializador, sendo a Energias de Portugal (EDP) Distribuição a entidade 

responsável pela gestão do mesmo. 

Preços e tarifas 

Os comercializadores no mercado livre apresentam vários preços e tarifas relativamente ao 

período do consumo horário, no entanto só apresentam publicamente os preços referentes ao 

escalão de baixa tensão normal (BTN), ou seja, só para os clientes que necessitam de uma 

potência inferior a 41,4 kVA. Isto deve-se ao facto dos preços associados a escalões 

superiores serem acordados entre o comercializador e o cliente, impossibilitando desta forma 

a existência de um simulador público para os consumidores alimentados em baixa tensão 

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

A variação do preço da energia elétrica pode variar de acordo com o período horário, o que 

significa que o cliente pode pagar diferentes preços de acordo com a hora em que é realizado 

o consumo de eletricidade. Isto depende do tipo de tarifa escolhida, podendo esta fazer a 

distinção até quatro, no caso de o escalão ser acima de BTN, ou três períodos horários. Desta 

forma, a tarifa pode-se apresentar como sendo simples, bi-horária, tri-horária ou tetra-

horária, sendo estas compostas, tal como o próprio nome indica, por um, dois, três ou quatro 

períodos horários, respetivamente. 

Os períodos horários existentes designam-se por período de horas de ponta, cheias, vazio 

normal e super vazio, sendo esta a ordem decrescente do preço da energia elétrica a pagar, 

ou seja, o período mais caro é o de horas de ponta e o mais barato é o de super vazio. No 

caso de se tratar de uma tarifa bi-horária, esta divide-se em período horário de vazio e fora 

de vazio, os quais englobam os períodos de vazio normal e super vazio, e os períodos de 

ponta e cheias, respetivamente. Tratando-se de uma tarifa tri-horária, esta faz apenas o 

agrupamento dos períodos de vazio normal e super vazio, sendo assim composta pelo 

período horário de ponta, cheias e vazio. A tabela seguinte caracteriza as horas 

correspondentes aos períodos horários existentes. 
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Tabela 1 - Ciclo semanal para todos os fornecimentos [8] 

 

No caso de se tratar de um consumidor de MT, AT ou MAT, este pode ainda optar, se achar 

vantajoso, pelo ciclo semanal opcional, o qual conta com um horário diferente e menos uma 

hora associada ao período de cheias, a qual se desloca para o período de vazio normal, 

nomeadamente durante os sábados de verão. A seguinte tabela indica as horas 

correspondentes a esta opção. 

Tabela 2 - Ciclo semanal opcional para os fornecimentos em MT, AT e MAT [8] 
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Por último, existe ainda o ciclo diário, o qual é dedicado aos consumidores de baixa tensão 

(BT), ou seja, os que se encontram no escalão de BTN e BTE. A tabela seguinte indica os 

períodos horários associados a este ciclo, a qual, tal como as duas anteriores, diz respeito aos 

horários aplicados em Portugal Continental. 

Tabela 3 - Ciclo diário para os fornecimentos em BT [8] 

 

Em relação à variação existente no preço da energia elétrica, nomeadamente nas tarifas de 

acesso às redes, esta deve-se à evolução do diagrama de carga, o que implica um preço mais 

elevado durante as horas em que o consumo do país é tipicamente maior (período de horas 

de ponta) e um preço menor durante as horas em que o consumo é menor (período de super 

vazio). Este aumento está significativamente relacionado com o aumento dos custos de 

transporte e de distribuição da energia elétrica, pois um maior consumo de eletricidade 

significa mais energia a circular na rede, a qual necessita de estar preparada para tal, de modo 

a manter o mesmo nível de qualidade. Um exemplo destes custos está relacionado com o 

aumento do nível de tensão, pois é usual aumentar-se o valor da tensão, devido à capacidade 

dos transformadores conseguirem elevar a tensão, de forma a reduzir as perdas por efeito de 

Joule na linha (utilizando baixa corrente elétrica alternada), provocando assim custos de 

sobredimensionamento e manutenção aos operadores da rede de transporte e da rede de 

distribuição, nomeadamente à Rede Elétrica Nacional (REN) e à EDP Distribuição, 

respetivamente. Outro exemplo é o facto de que são utilizadas centrais com custos de 

produção mais elevados para satisfazer a ponta do diagrama de cargas do sistema produtor. 

Tarifas de acesso às redes 

As tarifas de acesso às redes são aprovadas e publicadas anualmente pela ERSE, sendo estas 

pagas por todos os consumidores de energia elétrica, permitindo assim o acesso dos 

comercializadores às mesmas. O seu valor é obtido através da adição das tarifas de uso global 

do sistema, de uso da rede de transporte e de uso da rede de distribuição. A figura seguinte 

ilustra de que forma são constituídas as tarifas elétricas, na condição de fornecedor de 
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mercado, englobando também, para além das tarifas de acesso às redes, as tarifas praticadas 

pelo comercializador de mercado. 

 

Figura 6 - Esquema ilustrativo da composição das tarifas elétricas [9] 

Na condição do fornecimento de energia elétrica ser realizado pelo CUR, a diferença 

encontra-se nos custos de energia que passam a ser regulados (indexados ao mercado), 

passando assim a existirem três atividade reguladas ao invés de duas. 

Os valores atuais da tarifa de acesso à rede (TAR), para clientes inseridos no escalão de AT, 

encontram-se na tabela seguinte, sendo estes responsáveis por alguns dos resultados obtidos 

nos casos de estudo realizados. 
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Tabela 4 - Tarifa de acesso às redes em AT para 2016 publicadas pela ERSE 

[10] 

 

Relativamente aos períodos indicados na tabela anterior, estes dizem respeito à diferenciação 

de preços praticados nos quatro períodos trimestrais: 

 Período I – de 1 de janeiro a 31 de março; 

 Período II – de 1 de abril a 30 de junho; 

 Período III – de 1 de julho a 30 de setembro; 

 Período IV – de 1 de outubro a 31 de dezembro. 

Analisando a tabela anterior, é possível verificar que não se paga apenas a energia, mas 

também a potência que a EDP Distribuição coloca à disposição do cliente, a qual não deve 

ultrapassar a potência para a qual a ligação foi projetada. Existe ainda o pagamento pela 

potência utilizada durante as horas de ponta, a qual é obtida pelo quociente entre a energia 

ativa consumida em horas de ponta e o número dessas mesmas horas durante o período a 

que a fatura diz respeito. 

Em termos de energia reativa, conforme indicado na tabela anterior, esta apenas se paga na 

situação do fornecimento ser realizado em BTE ou num escalão superior, excluindo os 

consumidores domésticos (BTN). Esta energia está relacionada com a magnetização de 

grandes motores ou transformadores, a qual, apesar de indispensável para o correto 

funcionamento destes, não produz trabalho, mas sim um incremento no consumo e 

consequentemente na fatura elétrica. Para além disso, é responsável pelo aumento das perdas 
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nos equipamentos, na diminuição de rendimento e representa uma sobrecarga para todo o 

sistema elétrico [11]. 

Apesar de serem indicados apenas dois valores monetários para a energia reativa, consumida 

e fornecida, o seu custo está relacionado com o valor do fator de potência, o qual representa 

o nível de eficiência com que se está a utilizar a energia elétrica e dita o escalão de faturação 

a aplicar. Isto é, para um fator de potência elevado (próximo de 1) não se aplica nenhum 

custo relativo à energia reativa, assim como no consumo desta durante os períodos de vazio, 

mas se o valor se encontrar demasiado baixo, a energia reativa será faturada de acordo com 

o quanto baixo o fator de potência se encontrar. Para tal, utilizam-se três escalões, cada um 

com um fator multiplicativo associado, o qual será aplicado ao preço representado na tabela 

anterior. Os escalões existentes são os seguintes: 

 Escalão 1 – Para 0,3 ≤tg φ < 0,4 – Fator multiplicativo de 0,33 

 Escalão 2 - Para 0,4 ≤tg φ < 0,5 - Fator multiplicativo de 1,00 

 Escalão 3 - Para tg φ ≥ 0,5- Fator multiplicativo de 3,00 

O valor da tg φ define-se como o quociente entre a energia reativa e a energia ativa medidas 

no mesmo período. 

Preços dos comercializadores 

Para além das tarifas de acesso às redes, os comercializadores cobram também a energia que 

os mesmos tiveram de comprar. Desta forma, o preço da energia elétrica é composto pelo 

preço associado às tarifas de acesso às redes e ao preço praticado pelo comercializador. 

Este preço está sobretudo relacionado com a compra da energia elétrica realizada pelos 

comercializadores no mercado energético, o qual se encontra aberto à concorrência. Isto 

significa que o comercializador pode comprar energia elétrica diretamente a produtores, 

através de contratos bilaterais, ou no Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL). 

Relativamente ao preço da energia comprada no MIBEL, esta pode ser proveniente do 

mercado diário, onde se realizam compras e vendas de energia resultante do encontro entre 

as ofertas de procura e as ofertas de compra e venda efetuadas pelos diversos agentes para 

uma determinada hora. A plataforma de mercado diário em que Portugal está inserido é 

gerida pelo Operador de Mercado Ibérico de Energia – Pólo Espanhol (OMIE), onde se 
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transaciona eletricidade para entrega no dia seguinte ao da negociação, formando assim o 

preço da energia para cada hora do dia e para todos os dias do ano [12] [13]. 

 

Figura 7 - Ilustração da formação do preço da energia elétrica [13] 

Apesar dos preços serem obtidos para o mercado ibérico, onde se inclui Portugal e Espanha, 

é possível que se verifiquem diferenças nos preços praticados nos diferentes países, ou seja, 

por vezes existe um spread de preços entre os países. Este spread abrange vários fatores, 

onde está incluída a organização estrutural da produção em cada um dos países, a 

insuficiência das capacidades de interligação ou comportamento dos agentes. De modo a 

minimizar este spread, existe supervisão, a qual se dedica particularmente à verificação de 

comportamentos anti concorrenciais dos agentes [13]. 

Existe ainda a plataforma de mercado intradiário do MIBEL, a qual serve como 

complemento ao mercado diário, ocorrendo assim transações de energia elétrica que 

possibilitam ajustar as quantidades transacionadas no mercado diário [13]. 

A energia elétrica pode ainda ser adquirida num mercado a prazo, Operador de Mercado 

Ibérico de Energia – Polo Português (OMIP), em que se assegura a transação de energia e a 

fixação de preços para entrega futura, ou seja, realizam-se transações num determinado 

momento, mas a entrega física fica agendada para um futuro predefinido [12]. 

Tarifa fixa e tarifa indexada 

Usualmente os clientes, principalmente os domésticos, estão habituados a pagarem por uma 

tarifa fixa, ou seja, o preço a pagar pela energia consumida é constante ao longo do período 

indicado no contrato realizado com o comercializador. No entanto, existe a possibilidade dos 

clientes, nomeadamente empresas e indústrias, optarem por outro tipo de modalidade, a qual 

pode ser ou não mais vantajosa para estes. 
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Em alternativa à tarifa fixa existe a tarifa indexada, a qual significa que o preço a pagar pela 

energia elétrica consumida é variável em função do preço de aquisição no mercado grossista. 

Isto significa que se paga pela energia o preço real a que a mesma se encontra a ser vendida 

no mercado elétrico, mais uma taxa de gestão que inclui os desvios no consumo, evitando-

se assim o pagamento da percentagem de risco associada a toda a tarifa fixa. 

Este tipo de tarifa acaba por ser vantajosa para o comercializador de energia elétrica, pois 

reduz o seu risco financeiro e aumenta a sua sustentabilidade económica [14]. Quanto ao 

consumidor, este pode vir a beneficiar dos preços associados a esta tarifa, principalmente se 

estiver perante uma instalação em que o consumo é maioritariamente realizado no inverno, 

período o qual em que a energia se encontra a um preço mais baixo no mercado elétrico. 

Uma vez que o preço da tarifa varia em função do preço da energia no mercado diário de 

eletricidade (OMIE), o cliente deve realizar um estudo da sua fatura de acordo com o 

histórico de preços de anos anteriores publicados por esta entidade. Isto, pois o custo de 

eletricidade anual consumida pode vir a ser superior ou inferior ao custo associado à tarifa 

fixa, o que significa lucro ou prejuízo para o lado do consumidor. 

Atualmente já existem opções de tarifa indexada com um preço máximo de tarifa assegurado 

pelo comercializador, ou seja, o valor a pagar pela energia nunca poderá ultrapassar um 

determinado limite, permitindo assim o cálculo do consumo elétrico anual para o caso mais 

desfavorável. No entanto, para além de um limite máximo de preço a pagar, existem 

comercializadores que impõe um limite mínimo, o qual não permite ao consumidor obter o 

maior lucro possível quando a energia se encontra a um preço muito baixo no mercado. Estas 

alternativas possibilitam ao consumidor limitar o prejuízo que pode vir a obter com as 

oscilações dos preços no mercado, assim como em alguns casos limitam o lucro máximo que 

pode ser obtido através das mesmas. 

No segundo caso de estudo desenvolvido são abordadas as tarifas associadas ao mercado 

fixo e indexado, e o seu impacto na fatura energética do IKEA Industry. 

O tema seguinte está essencialmente relacionado com o SMRE, onde é possível identificar 

os aspetos mencionados no tema anterior, nomeadamente os contadores utilizados.  
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4. PLATAFORMA DE 

MONITORIZAÇÃO DO CONSUMO 

ENERGÉTICO 

Uma vez que a monitorização do consumo energético é um aspeto de grande relevância para 

o IKEA, pois permite a deteção de consumos anormais e a identificação de situações a 

corrigir e/ou melhorar, o primeiro trabalho desenvolvido durante o estágio enquadra-se neste 

âmbito, com o objetivo de identificar o desperdício energético nas instalações. Desta forma, 

a monitorização assenta essencialmente no período de não-produção, o qual corresponde à 

madrugada de sábado para domingo, mais especificamente das 24h de sábado às 7h de 

domingo, não descartando os restantes consumos ocorridos entre o período das 22h de sexta-

feira às 23h de domingo. 

Para o desenvolvimento deste trabalho definiu-se, junto da equipa de energia do IKEA 

Industry, quais os consumos relevantes para análise e como a mesma se iria proceder, 

concluindo-se que seria realizada uma análise idêntica para cada fábrica e uma para o global 

da instalação. Este global representa a soma do consumo das duas fábricas, o consumo 

identificado por alguns contadores que não está totalmente associado às fábricas e outros 

consumos que não estão associados às fábricas, mas sim apenas ao edifício, como por 

exemplo a iluminação exterior. 

Desta forma, decidiu-se agrupar os consumos em 9 setores, sendo estes designados por 

filtros, compressores, central térmica, transporte, estação ambiental, iluminação (interior), 

edifício, máquinas e outros. Cada um destes setores abrange uma série de contadores, os 

quais se encontram no quadro geral de baixa tensão (QGBT) de cada posto de transformação 

(PT). Analisando a figura seguinte, é possível compreender como se encontra atualmente a 

instalação, nomeadamente a nível da quantidade de PTs, transformadores e contadores. 
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Figura 8 - Fluxograma dos Contadores 

Como se pode verificar através da figura anterior, após a subestação encontram-se 4 PTs, os 

quais envolvem um conjunto de 13 transformadores, que por sua vez contabilizam um total 

de 115 contadores, estando estes ligados às saídas dos QGBTs com potências acima dos 

75 kW. Em relação à diferença verificada no PTA-13 face aos outros transformadores, esta 

diz respeito a um novo transformador, o qual foi adicionado uns anos após a instalação ter 

sido concluída. Uma vez que não existia espaço suficiente no local para a instalação das 

várias saídas do QGBT para a ligação aos outros quadros, foi instalado um quadro geral, o 

qual deriva para outro quadro que se encontra dentro da PFF, que por sua vez deriva para 

outros quadros, possuindo um total de 13 contadores. 

Relativamente aos aparelhos responsáveis por medir e enviar a informação em tempo útil, 

estes são idênticos ao equipamento presente na figura seguinte, a qual representa um 

multímetro da empresa ABB. 
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Figura 9 - Multímetro ABB - DMTME-I-485 [15] 

A alimentação dos equipamentos/espaços presentes na PFF é realizada pelo PTA e PTB e os 

da BoF pelo PTC e PTD. No entanto, existem consumos onde é aplicada uma percentagem 

sobre os mesmos, de forma a definir o consumo correspondente a cada fábrica. Um exemplo 

desta prática é o que acontece com o consumo do armazém, onde 34% do consumo 

identificado pelo contador associado a este espaço pertence à PFF e a restante parte, 66%, 

pertence à BoF. Este tipo de percentagens foram obtidas através de medições efetuadas pelos 

técnicos antes da realização do estágio, as quais permitem potenciar o uso dos contadores, 

evitando-se assim investimentos dispendiosos na obtenção de mais equipamentos do mesmo 

tipo. Para além de se utilizar uma percentagem para a distinção do consumo de 

equipamentos/espaços partilhados, existem situações em que o consumo não pertence a 

nenhuma das fábricas, como é o caso do consumo associado à central térmica, estação 

ambiental, edifício e parte do transporte, entrando estas parcelas apenas na avaliação global. 

A tabela seguinte indica os setores em estudo, assim como os contadores abrangidos pelos 

mesmos, encontrando-se a designação destes de acordo com o PT e o transformador em que 

se encontram, assim como o equipamento que monitorizam. Tomando como exemplo a 

nomenclatura atribuída ao contador responsável por identificar o consumo do compressor 2, 

PTC_T06_QCompressor2, facilmente se identifica que está ligado ao PTC, ao transformador 

6 e que alimenta o quadro onde se encontra ligado o compressor 2, que por sua vez pertence 

à BoF. 
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Tabela 5 - Listagem dos contadores em análise 

 

Estes contadores estão ligados em rede, através do protocolo Modbus TCP/IP, o que 

possibilita o envio dos dados para o software Wonderware, que por sua vez trata de os 

armazenar numa base de dados, sendo estes posteriormente disponibilizados e possíveis de 

aceder através do software Microsoft Excel. 

O trabalho desenvolvido consiste em obter os valores dos consumos registados durante os 

fins-de-semana de 2016 e colocar os mesmos num formato user-friendly, possibilitando ao 

utilizador a identificação da evolução destes, desde as 22h de sexta-feira até às 23h de 

domingo, assim como da acumulação do consumo durante um período à escolha do 

utilizador, respeitando a limitação temporal existente. 

Uma vez que existem lacunas nos dados disponíveis, isto é, para um determinado contador 

não existem os 24 valores de consumo registado em cada hora do dia, não é possível realizar 

um tratamento de dados de igual forma para todos os contadores. Este problema verifica-se 

na tabela seguinte, onde é também possível identificar casos em que o número de lacunas é 

superior ao número de valores registados. 
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Tabela 6 – Exemplo do registo dos consumos antes do tratamento de dados 

 

Analisando a tabela anterior, onde se encontram os dados registados durante as horas do dia 

29 de julho de 2016, é possível verificar, por exemplo, que o contador “PTA_T01_Filtro1” 

registou apenas três valores de consumo, nomeadamente 20 kWh às 9h, 18 kWh às 10h e 

19 kWh às 12h. Estes consumos registados a cada hora não representam o valor instantâneo 

da potência nesse mesmo instante, nem o valor médio das várias potências que ocorreram 

em intervalos de 5 minutos durante a última hora, mas sim a energia acumulada desde a hora 

associada ao último valor de consumo registado, ou seja, no caso do terceiro valor registado 

pelo contador “PTA_T01_Filtro1”, este refere-se ao consumo registado desde as 10h até às 

12h, o que significa que o consumo entre as 10h e as 11h foi muito baixo ou nulo, o que 

levou à existência de uma lacuna nos registos. No entanto, algumas lacunas ocultam valores 

de consumo, o que provoca um aumento significativo do consumo desde a última hora com 

consumo registado, até à hora em que o consumo é novamente registado pelo software. 

Apesar desta metodologia de registo de consumos permitir contornar as lacunas existentes, 

obtendo-se assim o valor real do consumo registado durante um intervalo de tempo composto 

por algumas horas, na eventualidade de se pretender avaliar o consumo numa determinada 

hora, o valor de consumo indicado pelo software pode ser referente ao somatório dos 

consumos realizados nas últimas horas em que não foram registados valores. Tomando o 

exemplo da tabela anterior, o valor de consumo associado ao contador 

“PTA_T01_Friulmak5_4” deixou de ser registado no dia 29 de julho às 17h, o que pode 

significar um registo de consumo elevado no dia 30 de julho às 0h, ou quando existir registo 
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de um novo valor, pois esse consumo irá englobar o somatório de todos aqueles consumos 

que ficaram por registar desde as 17h do dia 29. Como o objetivo é avaliar o consumo num 

espaço temporal de 7 horas, esta metodologia que se encontra a ser usada pelo sistema de 

monitorização do IKEA acaba por ser mais vantajosa face às outras metodologias de 

obtenção dos dados de consumo. 

Uma vez que o objetivo é copiar todos os valores e coloca-los numa plataforma de 

monitorização como dados de input, foi necessário a contornar as lacunas existentes. Para 

tal, foi desenvolvido um algoritmo no software Matlab, o qual lê os valores presentes no 

documento Excel e organiza os mesmos numa matriz, a qual apresenta na primeira coluna 

os números de identificação dos contadores, sendo estes previamente atribuídos, e de seguida 

os 24 valores correspondes ao consumo registado em cada hora. Na tabela seguinte é possível 

verificar o resultado final, relativamente ao exemplo apresentado na tabela anterior, após o 

envio dos valores do Matlab para o Excel. 

Tabela 7 – Exemplo do registo dos consumos após a aplicação do algoritmo 

 

Após este tratamento de dados realizado, resta obter apenas os valores de consumo dos 

contadores identificados na tabela 5, os quais serão os dados de input da plataforma 

desenvolvida. Através da utilização dos comandos disponíveis no Microsoft Excel, este 

processo é completamente automático, sendo apenas necessário aceder a uma outra folha de 

cálculo, a qual se encontra previamente formatada para obter os dados necessários, e copiar 

os valores presentes na mesma para a plataforma desenvolvida. Tendo em conta o exemplo 

em causa apresentado nas tabelas anteriores, a tabela seguinte representa como se encontram 

os dados de input após este processo. 
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Tabela 8 - Formato dos dados de input 

 

A partir do momento em que se colocam os dados de input na plataforma, a análise gráfica 

dos consumos associada a cada uma das fábricas e do global de toda a instalação torna-se 

imediatamente disponível, assim como um report dos resultados do fim-de-semana em 

causa. Estes dados, por defeito, dizem respeito ao consumo de energia elétrica ocorrido 

durante as primeiras sete horas de domingo, podendo o período de análise ser alterado na 

plataforma pelo utilizador. Na tabela seguinte é possível visualizar um dos reports obtidos, 

o qual é o resultado da introdução dos dados de input correspondentes ao consumo médio 

realizado durante os fins-de-semana de junho e julho. 
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Tabela 9 - Report da comparação global relativa à média dos consumos de fim-de-semana 

de junho e julho – Período: domingo 0h – 7h 

 

Conforme é possível verificar na tabela anterior, existem dados com a designação “_1” e 

“_2”, dizendo isso respeito aos resultados associados aos dados de input 1 e aos de input 2, 

respetivamente, não sendo obrigatória a inserção de ambos. Isto deve-se ao facto de ter sido 

incluída na plataforma a possibilidade de colocar os dados de consumo de dois fins-de-

semana, possibilitando a verificação de alterações entre diferentes períodos. É também 
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possível verificar, para além do consumo elétrico e da evolução de um fim-de-semana para 

outro, o respetivo custo monetário, o qual foi obtido através da multiplicação do consumo 

pelo preço de 0,0915 €/kWh, valor este indicado pelo responsável da parte energética do 

IKEA. 

No Anexo A do presente trabalho encontram-se todos os restantes gráficos e reports obtidos 

através deste estudo, exceto os individuais correspondentes ao mês de julho, pois a 

metodologia utilizada para o mês de junho é exatamente a mesma, evitando-se assim a 

repetição de gráficos idênticos. O acompanhamento dos resultados obtidos pode ser 

realizado com o auxílio da ilustração seguinte.  

 

Ilustração 1 - Estrutura dos resultados obtidos 

Os dados presentes no report, assim como os gráficos que contêm informações referentes ao 

mesmo, são dinâmicos, alterando-se conforme o período de análise selecionado, 

encontrando-se este por defeito das 0h às 7h de domingo, não excluindo a possibilidade de 

expansão do período de análise para as 22h de sexta-feira até às 23h de domingo. 

Como resultado da utilização desta plataforma, foi possível perceber a origem dos consumos 

existentes durante as horas de não-produção, os quais não produzem qualquer valor para o 

IKEA. Desta forma, foi possível aos responsáveis das fábricas tomarem medidas 

relativamente a estes mesmos consumos, as quais apresentam resultados visíveis na análise 

dos vários reports obtidos através da média mensal, de janeiro a julho, do consumo existente 
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durante o período em causa. O resumo destes reports, relativamente à análise global, 

encontra-se na seguinte tabela. 

Tabela 10 - Resumo dos reports globais obtidos através das médias mensais de janeiro a 

julho 

 

Conforme é possível verificar, através da tabela anterior, a média do consumo ocorrido nas 

primeiras sete horas dos domingos de janeiro e de março é significativamente menor do que 

a média do consumo registado durante o mesmo período de tempo em fevereiro. Este desvio 

deve-se ao facto da média de janeiro e de março englobar feriados associados a épocas 

festivas, nomeadamente o ano novo e a Páscoa, respetivamente. O gráfico seguinte indica a 

variação registada com e sem a inclusão dos consumos associados às épocas festivas em 

janeiro e março.  
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Gráfico 1 - Evolução do consumo e custo de janeiro até julho 

No gráfico anterior, verifica-se que se a média de janeiro e de março englobasse apenas três 

fins-de-semana, o consumo associado a estes meses seria mais próximo do consumo 

registado em fevereiro, verificando-se a grande descida apenas a partir de maio. 

Relativamente à diferença verificada no mês de julho, esta deve-se à semana de manutenção 

das fábricas, em que se efetuou o corte da energia. 

Tendo em conta que o estágio teve início em março e que este trabalho apenas ficou 

totalmente funcional e foi utilizado em reuniões a partir do início de maio, é possível concluir 

que o mesmo contribuiu para a deteção do desperdício energético e consequentemente para 

a criação de medidas corretivas, as quais foram implementadas de forma a obter os resultados 

visíveis nos meses de junho e de julho. 

Conforme é possível verificar, comparando o mês de fevereiro, em que não existiram épocas 

festivas, com o mês de junho, contabiliza-se uma diminuição de 3.875 kWh, o que representa 

355€, relativamente à média das primeiras sete horas dos domingos. Logo, tendo em conta 

que num ano existem 52 semanas, estes valores, multiplicados pelo número de domingos 

num ano, representariam 201.500 kWh, o que equivale a 18.460€ de poupança anual. 

Tendo como referência uma residência habitada por um casal com dois filhos, com um 

consumo elétrico anual de 5.000 kWh, então a poupança energética anual obtida seria 

suficiente para alimentar 40 edifícios idênticos durante o período de um ano [16]. 
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Para além da poupança monetária através da diminuição do consumo energético, é também 

possível poupar através da correta escolha de comercializador. O seguinte caso de estudo 

está relacionado com essa mesma escolha, com o intuito de indicar ao consumidor qual a 

melhor proposta apresentada pelos comercializadores de energia elétrica. 
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5. SIMULADOR DE TARIFAS 

ELÉTRICAS 

 

Sendo a escolha do comercializador de energia elétrica um aspeto relevante no custo final a 

pagar pela eletricidade consumida, é necessário optar pela proposta mais vantajosa no 

momento da renovação do contrato de eletricidade, a qual, no caso do IKEA, é no início de 

maio. Desta forma, no âmbito de permitir à empresa a identificação anual da melhor 

proposta, tanto a nível do comercializador como do tipo de tarifa (fixa ou indexada), foi 

desenvolvido um simulador, no software Microsoft Excel, capaz de calcular o valor anual a 

pagar pela energia elétrica, de acordo com os consumos energéticos de 2014 e 2015, assim 

como os respetivos preços do OMIE. 

Numa primeira fase do trabalho, foi realizado o levantamento dos dados necessários para o 

cálculo do custo energético, os quais diferem conforme o tipo de tarifa. Isto é, no caso da 

tarifa fixa, registaram-se os preços praticados pelos comercializadores para o consumo em 

horas de ponta, cheias, vazio normal e super vazio, e, no caso das propostas de tarifa 

indexada, o valor de outras variáveis de cálculo utilizadas, sendo que a sua designação e 

valor variam de acordo com o comercializador energético. 

De forma a exemplificar o funcionamento do cálculo do custo da energia elétrica na opção 

de tarifa indexada, o qual varia conforme o comercializador, é possível analisar as seguintes 

equações, as quais pertencem a diferentes comercializadores de energia elétrica. 

 
Custo (comercializador 1)  

= [ ∑ OMIE h, d x (1 + K h, d)  +  Wi ] x Consumo h, d  
(1) 

 
Custo (comercializador 2)  

=  ∑ (OMIE h, d +  W) x (1 + K h, d) x Consumo h, d 
(2) 
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Custo (comercializador 3)

=  ∑ Consumo h, d x [(OMIE h, d +  Wi) x (1 + Ki)  +  C] 
(3) 

Analisando as duas primeiras equações, é possível verificar a utilização, para além do 

consumo energético a cada hora do dia (Consumo h,d), de três variáveis distintas. Estas 

variáveis dizem respeito ao preço do OMIE praticado a cada hora do dia (OMIE h,d), ao 

coeficiente de perdas na rede para cada período horário (K h,d), o qual é publicado 

anualmente pela ERSE, e a um coeficiente aditivo (W), o qual está relacionado com o preço 

imposto pelo comercializador, podendo este variar conforme o período horário (equação 1) 

ou ser fixo (equação 2). Observando a terceira equação, é possível identificar ainda uma 

constante (C), a qual se mantém inalterável independentemente do período horário em causa. 

Como se pode verificar, apesar do simulador recorrer a oito diferentes fórmulas de cálculo, 

cada uma associada a um comercializador de energia elétrica diferente, é possível perceber 

que estas não diferem muito entre si, sendo a tarefa mais difícil a atribuição de um consumo 

e preço de OMIE para cada hora do dia, de forma a permitir o cálculo do custo energético. 

A segunda fase do simulador consistiu na obtenção dos dados referentes às faturas 

energéticas dos anos 2014 e 2015, o que possibilitou a identificação do consumo energético 

registado em cada período horário de cada mês, assim como o respetivo preço do OMIE, 

deixando de ser necessário realizar o cálculo do custo energético para cada hora do dia, o 

qual é substituído pelo cálculo mensal de cada período horário. Na tabela seguinte é possível 

verificar como estes dados se encontram na fatura energética. 

Tabela 11 - Composição da fatura de eletricidade do IKEA Industry 

 

Como se pode verificar pela tabela anterior, o valor do preço do OMIE não aparece 

diretamente na fatura, no entanto, este encontra-se na parcela “PASS POOL HORARIO”. 
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Para obter os valores pretendidos, é necessário proceder à divisão dos valores monetários 

que se encontram nesta parcela a multiplicar pelas perdas na rede, pelo respetivo consumo 

indicado na parcela “TERMO ENERGIA VARIÁVEL”. No caso desta fatura, o preço do 

OMIE em horas de ponta seria calculado da seguinte forma: 

 OMIE(P1) =
34.212,32322

630.261
= 0,05428 €/𝑘𝑊ℎ (4) 

Combinando as fórmulas fornecidas pelos comercializadores, para tarifa indexada, e os 

dados obtidos através das faturas, resta apenas calcular o custo energético para cada período 

horário de cada mês, ou seja, recorrendo à fórmula referente ao comercializador 1 como 

exemplo, utilizando uma variável “m”, a qual corresponde ao mês, e uma variável “i”, que 

corresponde ao período horário, a expressão do cálculo do custo energético anual seria: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (1)

= ∑ ∑[ (OMIE(m, i) x (1 + K(m, i))

4

𝑖=1

12

𝑚=1

+  W(m, i)) x Consumo (m, i)] 

(5) 

Como as fórmulas de cálculo tendem a permanecer iguais de ano para ano, alterando-se 

apenas o valor das variáveis atribuídas pelos fornecedores e as perdas pela ERSE, o 

simulador continuará totalmente operacional, sendo apenas necessário alterar estas 

variáveis, no caso da tarifa indexada, e atualizar os preços praticados pelos fornecedores na 

tarifa fixa.  

Uma vez que estão disponíveis todos os dados relativos ao consumo e preços de mercado de 

2014 e 2015, o simulador permite ao utilizador escolher com que dados deseja realizar a 

simulação, possibilitando ainda a combinação dos consumos de um ano com os preços do 

outro e vice-versa, ou seja, é possível calcular o custo energético final, relativo à tarifa fixa 

e indexada, utilizando na sua fórmula de cálculo os consumos reais efetuados em 2014 e os 

preços do OMIE de 2015. 

Sendo que o ano civil tem início em janeiro e o ano fiscal da empresa em setembro, foi 

também adicionada a opção de simulação para o ano fiscal de 2015 e 2016, apesar de que a 

simulação para o ano fiscal de 2016, tal como para o respetivo ano civil, só ficará totalmente 
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completa no final do ano, pois só nessa data é que estarão disponíveis todos os dados 

anteriormente mencionados para a realização do cálculo do custo energético. 

Tendo em conta que os períodos de consumo e preços do OMIE devem ser homólogos, o 

simulador não permite o cálculo do custo energético quando selecionado o período de 

consumo para o ano fiscal e o período dos preços do OMIE para o ano civil e vice-versa. O 

erro obtido é visível na figura seguinte. 

 

Figura 10 - Erro associado à seleção de períodos não-homólogos 

Conforme é possível verificar na figura anterior, para cada comercializador, o utilizador 

necessita apenas de preencher as células referentes ao valor das variáveis utilizadas na 

equação do custo, as quais, no caso da figura anterior, dizem respeito ao valor de “Bi” em 

horas de ponta, cheias, vazio normal e super vazio. Na figura é também possível identificar 

a opção de exclusão do comercializador da lista, a qual pode ser utilizada numa segunda ou 

terceira fase do concurso, assim como na eventualidade do comercializador não concorrer 

no próximo ano. 

Após o preenchimento deste tipo de células para todos os comercializadores, o simulador 

indica numa tabela os valores do custo anual de energia elétrica associado ao tipo de tarifa 

indexada, e noutra tabela ao lado o custo associado ao tipo de tarifa fixa. Estas tabelas 

encontram-se ordenadas de forma idêntica, que por sua vez é a ordem pela qual os 

fornecedores estão apresentados no simulador, possibilitando a comparação do custo final 

associado ao mercado fixo com o custo final associado ao mercado indexado para o mesmo 

comercializador. De seguida, encontram-se outras duas tabelas, também estas lado a lado, 

ordenadas de forma crescente, possibilitando uma breve identificação das soluções mais 

económicas para o utilizador, tanto a nível de tarifa fixa como indexada. A figura seguinte 
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indica de que forma se encontram estas tabelas, de acordo com o consumo e preços do OMIE 

de 2014. 

 

Figura 11 - Resultado da simulação com dados de 2014 

Como é possível constatar através da figura anterior, utilizando os dados fornecidos pelos 

comercializadores para o ano de 2016 e os consumos e preços do OMIE de 2014, a solução 

mais económica, no que diz respeito à tarifa indexada, seria a da EDP, no entanto, acaba por 

perder face à proposta de tarifa fixa apresentada pela Energia Simples. O período 

selecionado relativamente ao preço do OMIE utilizado nesta simulação é o mais favorável 

ao tipo de tarifa indexada, pois ao contrário do ano 2015, o ano 2014 foi um ano mais 

chuvoso, o que teve influência na energia produzida através de fontes renováveis, que por 

sua vez teve influência no preço da energia elétrica, tornando este mais baixo. Na figura é 

ainda possível identificar a exclusão da proposta de tarifa indexada da Energia Simples e da 

Ylce, devendo-se isto ao facto do não cumprimento do prazo de entrega dos valores das suas 

variáveis de cálculo. 

Como resultado da simulação anterior, o simulador apresenta vários gráficos, os quais dizem 

respeito ao perfil de consumo da instalação ao longo do ano, à distribuição do consumo pelos 

diferentes períodos horários, à comparação do custo da tarifa indexada com a tarifa fixa ao 

longo do ano, à distribuição do custo associado às tarifas pelos quatro períodos horários e o 

seu perfil de custo ao longo do ano. De seguida encontram-se os principais gráficos gerados 

pelo simulador, encontrando-se a composição do perfil de custo associado às duas opções 

de tarifa no Anexo B. 
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Gráfico 2 - Perfil de Consumo - 2014 

 

Gráfico 3 - Distribuição do consumo por período - 2014 

 

Gráfico 4 - Comparação das Tarifas – Dados de 2014 
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Gráfico 5 - Distribuição do custo por 

período – Mercado Indexado 

 

Gráfico 6 - Distribuição do custo por 

período – Mercado Fixo 

Conforme mencionado anteriormente, no gráfico 4 é possível explicar o baixo custo 

associado à tarifa indexada face à fixa no início do ano, uma vez que se trata do período mais 

chuvoso do mesmo, existindo uma maior produção hidroelétrica. O mesmo já não acontece 

no período mais seco do ano, onde a tarifa fixa acaba por levar vantagem sobre a indexada. 

Uma vez que estes valores monetários até agora indicados apenas dizem respeito à parcela 

associada ao custo do comercializador, a qual é suficiente para indicar qual a melhor 

proposta apresentada, resta acrescentar os custos associados à TAR em AT, de modo a 

possibilitar a obtenção do valor do custo total a pagar pelo consumo da energia ativa. Desta 

forma, desenvolveu-se uma segunda parte do simulador, a qual permite o cálculo do custo 

de TAR utilizando as tarifas de 2014, 2015 ou 2016, conforme a escolha do utilizador. Para 

isso foi necessário um novo levantamento de dados sobre a potência contratada e a potência 

em horas de ponta registada em cada mês, sendo esta última o resultado da divisão do 

consumo em horas de ponta de cada mês pelas respetivas horas de ponta do mesmo. 

Tal como no caso anterior, não é permitida a utilização de períodos de avaliação distintos, 

exigindo a obrigatoriedade de ser selecionado um período para aplicação da TAR de acordo 

com o período do consumo selecionado na primeira parte do simulador. Na figura seguinte 

é possível identificar este pormenor, assim como os resultados obtidos, os quais englobam 

os resultados da simulação anterior. 
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Figura 12 - Resultado final com custos de acesso à rede em AT de 2016 

Conforme é possível verificar através da figura anterior, os resultados obtidos permitem 

identificar o custo energético associado à TAR em cada período horário e o custo referente 

à potência em horas de ponta e potência contratada. Da mesma forma que o custo da energia 

se encontra discriminado, em relação à parcela do custo de acesso à rede, o mesmo acontece 

no caso da tarifa fixa e indexada, possibilitando a identificação do preço total a pagar pela 

energia em cada período horário de acordo com o tipo de tarifa. É ainda possível perceber o 

encargo dos custos de acesso à rede, os quais se encontram acima dos 30% do custo 

energético a pagar em cada período horário, e, com a adição do custo da potência contratada 

e potência em horas de ponta, superam os 40% do total do valor anual a pagar. 

Com a adição destes custos, os gráficos anteriores sofrem algumas alterações (consultar 

gráficos presentes no Anexo B), registando assim o valor total a pagar associado a cada um 

dos diferentes períodos horários. 
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Gráfico 7 - Distribuição do custo por 

período – Mercado Indexado 

 

Gráfico 8 - Distribuição do custo por período – 

Mercado Fixo 

Face aos resultados obtidos através deste simulador, uma vez que foi utilizada a simulação 

mais favorável à tarifa indexada, é possível concluir que a tarifa fixa, nomeadamente a da 

Energia Simples, é a opção mais vantajosa. No entanto, é também possível verificar que o 

custo final da energia elétrica associado à tarifa indexada da EDP, apesar de ser o mais baixo 

custo associado a este tipo de tarifa, é maior do que o custo associado à tarifa fixa, o que 

permite chegar a outro tipo de conclusão. Isto é, partindo do princípio de que os preços 

praticados pelos comercializadores, no que diz respeito aos da tarifa fixa, são obtido através 

de estudos do mercado energético, de forma a garantir lucro aos comercializadores no 

processo de compra e venda da energia elétrica, então é possível presumir que os preços da 

tarifa fixa dos comercializadores funcionam como um limite mínimo para garantir lucro. 

Logo, apesar do valor do custo total associado à tarifa indexada da EDP ter sido superior ao 

valor do custo total associado à tarifa fixa, é possível considerar que o mesmo será igual ou 

inferior ao valor obtido através da tarifa fixa, pois à partida significa que os preços do OMIE 

de 2016 serão inferiores aos de 2014. 

Assumindo desta forma que o custo associado à tarifa indexada da EDP será igual ou inferior 

ao da tarifa fixa, resta comparar este com o da tarifa fixa da Energia Simples. A diferença 

entre estes dois custos é de 23.566 €, o que representa 0,89% do custo associado à tarifa fixa 

da EDP. 

Este pressuposto baseia-se essencialmente no acompanhamento contínuo das faturas 

energéticas realizado pelo IKEA, desde maio de 2015, o qual demonstra ao longo dos meses 

o custo real a pagar, associado à tarifa indexada, e o custo que seria pago se o IKEA tivesse 
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optado pela tarifa fixa do mesmo fornecedor. Este acompanhamento tem demonstrado que 

existem períodos em que o IKEA perde dinheiro, mas que posteriormente consegue 

recuperar, terminando o ano com lucro face à escolha da tarifa fixa. Tendo em conta o 

período de maio de 2015 a abril de 2016, em que a diferença do custo real (tarifa indexada) 

face ao custo associado à tarifa fixa foi de 216.197 €, o que representa 3,44 % do custo 

associado à tarifa fixa desse mesmo período, e nos anos de 2013 e 2014 o ganho foi ainda 

superior, estimando-se um valor a rondar os 400.000€, à partida, a diferença verificado para 

2016, de 23.566 € (0,89%), será compensada pelo lucro que se irá gerar, tornando a opção 

da tarifa indexada da EDP como a mais vantajosa. 

Com estes dois casos de estudo é possível verificar poupanças monetárias associadas à 

diminuição do consumo energético e à escolha da melhor proposta apresentada pelos 

comercializadores de energia elétrica. No entanto, foi desenvolvido um outro caso de estudo 

referente à poupança monetária associada à troca da iluminação atual da instalação por 

luminárias LED, encontrando-se este no capítulo seguinte. 
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6. ANÁLISE DE PROPOSTAS DE 

RENOVAÇÃO DA ILUMINAÇÃO 

INTERIOR 

Uma vez que a utilização da iluminação com tecnologia LED faz parte do plano de 

sustentabilidade do IKEA e existem propostas para a renovação da iluminação interior das 

fábricas, a qual é maioritariamente realizada com lâmpadas fluorescentes T5, foi 

desenvolvido um trabalho no âmbito de identificar qual das propostas apresentadas seria 

mais interessante do ponto de vista económico. 

Este trabalho foi dividido em três fases, começando pelo levantamento do número e potência 

das lâmpadas utilizadas atualmente, de forma a contabilizar o consumo energético atual 

associado à iluminação, permitindo verificar qual a poupança energética oferecida pelas 

propostas recebidas. Numa segunda fase do trabalho, foi realizado um documento que 

permite verificar se os parâmetros luminotécnicos presentes nos relatórios gerados pelo 

software Dialux, os quais foram fornecidos pelas diferentes empresas presentes no concurso, 

estavam de acordo com os requisitos impostos pelo IKEA e se todos os fornecedores 

apresentaram os documentos exigidos pela empresa, os quais estão relacionados com as 

características das luminárias. Por último, foi realizado um mapa de quantidades com as 

respetivas potências das lâmpadas, de forma a verificar qual seria o consumo energético 

associado a cada proposta, permitindo assim a análise económica das mesmas. 

O levantamento da potência e quantidade das lâmpadas atuais foi dividido em duas partes, 

de forma a distinguir as que são utilizadas nas zonas de produção e armazém das restantes, 

as quais fazem parte dos escritórios e de outras salas, em que a utilização da iluminação é 

menor. Esta divisão está relacionada com o número de horas em que a iluminação se encontra 

ativa em cada um destes locais, pois é necessário considerar um valor de horas de 

funcionamento para o cálculo da energia consumida, assim como para a determinação do 

custo de manutenção da iluminação. Desta forma, considerou-se um período de 

funcionamento de 24 horas por dia nas zonas de produção e armazém, e de 12 horas por dia 
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nas restantes. A tabela seguinte indica a constituição, a nível do número e potência das 

lâmpadas, de cada luminária presente no IKEA. 

Tabela 12 - Constituição das luminárias atuais 

 

Através da indicação da potência de cada luminária existente, foi realizado o mapa de 

quantidades das mesmas, o qual foi desenvolvido recorrendo à visualização das plantas das 

instalações, no software Autocad, onde é indicada a posição de cada luminária e a sua 

respetiva designação. Com a obtenção de todos estes dados, foi possível construir as  tabelas 

13 e 14, onde se encontra o valor do consumo e custo energético associado a cada uma das 

partes, sendo que este último valor foi obtido através da multiplicação do consumo pelos tais 

0,0915 €/kWh, preço utilizado na plataforma de monitorização dos consumos energéticos. 

Após a primeira fase concluída, partiu-se para o levantamento dos dados exigidos pelo IKEA 

aos fornecedores, os quais incluem documentos e características luminotécnicas associadas 

às suas propostas, devendo estas obedecer aos requisitos impostos pelo IKEA, as quais, em 

alguns casos, são mais exigentes do que os valores presentes na norma EN 12464-1. Esta 

norma dita os requisitos luminotécnicos necessários nos locais de trabalho em ambiente 

interior, indo ao encontro das necessidades de conforto visual e de desempenho das pessoas 

que neles se encontram. 
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Tabela 13 - Mapa de quantidades atual - zona de produção e armazém 

 

Tabela 14 - Mapa de quantidades atual - zona de escritórios e não produção 

 

Através dos relatórios gerados pelo Dialux, verificou-se qual o valor da uniformidade da 

iluminância obtido para cada uma das áreas simuladas no software, sendo o valor de 0,4 

considerado como o mínimo a existir, segundo as regras do IKEA, o qual representa o 

resultado da divisão da iluminância mínima sobre a média, da área em estudo. Quando na 
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presença de situações especiais, segundo as mesmas regras internas, este valor pode ser 

inferior a 0,4, estando estas situações por vezes associadas à geometria dos espaços em 

estudo. 

Em relação à iluminância média, esta varia conforme o espaço de trabalho, sendo que o 

IKEA tem os seus próprios requisitos, encontrando-se estes na seguinte tabela. 

Tabela 15 - Requisitos Luminotécnicos - Iluminância Média 

 

Outro dos aspetos relevantes para a validação das propostas está relacionado com a potência 

máxima admissível em função do tipo de local, sendo permitido um valor até 5 W/m2 nos 

escritórios, 4 W/m2 na produção e 3 W/m2
 na zona de armazém. Existe também um requisito 

a nível da temperatura de cor, devendo esta ser de 4.000º K, e do nível de encadeamento 

direto provocado ao utilizador pelas luminárias (UGR), o qual não deverá ser superior a 19. 

Para além de todos estes requisitos luminotécnicos, existe ainda a condição do fornecedor 

providenciar um período mínimo de 5 anos de garantia sobre os equipamentos e o 

cumprimento dos requisitos de proteção impostos relacionados com as luminárias, os quais 

dizem respeito ao índice de proteção (IP) e ao grau de resistência ao choque mecânico (IK). 

O valor associado ao IP contém dois algarismos, estando o primeiro associado à proteção 

contra corpos sólidos estranhos e poeiras e o segundo ao grau de proteção contra a penetração 

de água com efeitos prejudiciais. Em relação ao IK, este diz respeito à energia do impacto 

que o material pode sofrer, a qual é medida em Joules. Na seguinte tabela é possível verificar 

os requisitos impostos pelo IKEA através do valor atribuído ao IP e IK, assim como o seu 

significado prático. 
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Tabela 16 - Requisitos de proteção das luminárias 

 

Conforme mencionado inicialmente, realizou-se também a verificação dos documentos 

apresentados pelos fornecedores, os quais dão resposta aos seguintes pontos: 

 Certificação CE; 

 Certificação ENEC; 

 Fluxo luminoso; 

 Eficiência luminosa; 

 Potência elétrica do conjunto da luminária com driver; 

 Índice de restituição cromática (IRC); 

 Fator de manutenção da luminosidade da lâmpada; 

 Certificado de segurança fotobiológica; 

 Luminância média para o ângulo de 60º; 

 Diagrama polar; 

 Ficheiro Eulumdat; 

 Classe energética; 

 Ficha das características técnicas. 

O documento realizado para a validação de todos estes dados encontra-se no Anexo C, sendo 

este alvo de alterações constantes ao longo do tempo face às respostas dadas pelos 

fornecedores sobre os dados em falta solicitados ou requisitos em incumprimento com as 

regras internas. Estas alterações englobam algumas das notas presentes no documento, as 

quais partilham diferentes origens, sendo algumas da parte dos fornecedores e outras do 

IKEA. O documento em anexo encontra-se adaptado à proposta da Schréder, pois é a 

proposta que apresenta o menor número de simulações no Dialux. 

Avaliando as propostas dos quatro diferentes fornecedores, foi possível realizar um 

levantamento idêntico ao da tabela 13 e 14, onde é identificado o consumo energético 

associado a cada proposta, segundo as condições especificadas na primeira fase do trabalho, 
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permitindo desta forma a análise económica das mesmas. Uma vez que o levantamento 

destes dados é extenso, foi realizado um resumo do mesmo, o qual se encontra na tabela 

seguinte, onde é também possível verificar, de forma resumida, as informações que se 

encontram nas tabelas anteriormente mencionadas. O levantamento completo com a 

designação das luminárias, quantidade, potência e consumo em cada área das fábricas 

encontra-se no Anexo C. 

Tabela 17 - Resumo - Mapa de Quantidades 

 

Conforme é possível verificar, através da tabela anterior, a parcela referente ao custo de 

manutenção não está presente para as propostas apresentadas, pois a mesma, em caso de 

existência durante o período de garantia, não implica custos ao IKEA. No que diz respeito à 

manutenção anual relativamente ao cenário existente, esta foi calculada recorrendo à 

seguinte expressão, a qual é utilizada pelo IKEA: 
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Custo de manutenção

=
𝑛º 𝑙𝑎𝑚𝑝. x (𝑝𝑟𝑒ç𝑜 + 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑜𝑐𝑎 x 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜) x ℎ 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑜

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙
 

(6) 

Em que “nº lamp” corresponde ao número de lâmpadas em questão, “preço” corresponde ao 

preço de cada lâmpada, “tempo de troca” corresponde ao número de horas necessárias para 

realizar a troca de uma lâmpada, “h de funcionamento por ano” corresponde ao número de 

horas em que as lâmpadas se encontram ligadas e “tempo de vida útil” são as horas indicadas 

pelos fabricantes relativamente ao tempo de vida útil das lâmpadas. 

Uma vez que o parâmetro “preço” corresponde ao preço de cada lâmpada e o seu tempo de 

vida útil varia conforme o tipo da mesma, verifica-se a necessidade de utilizar a expressão 

anterior em função do tipo de lâmpada. Logo, para calcular o custo relativamente à zona de 

produção e armazém é necessário realizar o cálculo três vezes, variando os parâmetros da 

fórmula de acordo com a lâmpada utilizada. No que diz respeito às restantes áreas, é também 

necessário repetir o cálculo, duas vezes, pois o período de funcionamento anual é outro dos 

parâmetros presentes na fórmula de cálculo. Por fim, resta realizar o somatório dos cinco 

cálculos, obtendo-se o custo de manutenção anual da instalação existente, o qual se encontra 

indicado na tabela anterior. 

 Produção e armazém (L1, L2, L3) =
3.421 x (4 +

10
60  x 5)  x 8.760

20.000

= 7.242,26 € 

(7) 

 
Produção e armazém (L8) =

215 x (16 +
10
60  x 5)  x 8.760

12.000
= 2.641,99 € 

(8) 

 
Produção e armazém (L9) =

120 x (10 +
10
60  x 5)  x 8.760

12.000
= 949,00 € 

(9) 

 Restante área (L2, L3, L4, L5, L7) =
1.239 x (4 +

10
60  x 5)  x 4.380

20.000

= 1.311,48 € 

(10) 
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Restante área (L8) =

25 x (10 +
10
60  x 5)  x 4.380

12.000
= 98,85 € 

(11) 

 

Conforme se pode verificar, através das fórmulas anteriores, existem parâmetros que se 

mantêm constantes, os quais dizem respeito ao tempo de troca de cada lâmpada e ao custo 

associado a essa tarefa, tendo-se considerado o valor de 10 minutos para a troca e de 5€ por 

cada hora de trabalho. 

Com todos estes dados reunidos seria possível partir imediatamente para a análise 

económica, no entanto, tendo em conta que o preço da energia elétrica não será constante ao 

longo do período de vida útil da instalação, o qual se considerou como sendo de 5 anos, 

utilizou-se o simulador apresentado anteriormente de forma a verificar a evolução do preço 

da eletricidade 

Uma vez que os preços horários indicados pelo OMIE são imprevisíveis, podendo os 

mesmos aumentar ou diminuir ao longo dos anos, a análise da evolução do preço foca-se 

apenas na parcela associada à TAR, nomeadamente ao preço a pagar em função da energia 

consumida, o qual tem vindo a aumentar ao longo dos anos. Esta análise foi obtida através 

do consumo e preços do OMIE de 2014 e do consumo e preços do OMIE de 2015, tendo-se 

apenas variado os preços de energia referentes à parcela de acesso à rede, de modo a verificar 

qual a evolução do preço final da energia de acordo com o ano da tarifa. Os dados obtidos 

encontram-se na seguinte tabela, sendo o valor referente à evolução média utilizado na 

análise económica. 

Tabela 18 - Evolução do preço da eletricidade em função da TAR 
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Em relação aos restantes preços pertencentes à TAR, a sua evolução não foi alvo de estudo, 

pois verifica-se que os mesmos, desde 2012 até à atualidade, tem vindo a aumentar e 

diminuir, não seguindo uma tendência de aumento anual idêntica à verificada na parcela do 

preço da energia. Desta forma, foram considerados os preços de 0,1158 €/kW.dia referentes 

à potência utilizada em horas de ponta e de 0,0167 €/kW.dia para a potência contratada, 

sendo estes os preços da TAR em AT praticados atualmente. 

Para terminar a definição dos parâmetros a utilizar na análise económica, resta determinar a 

taxa de atualização de capital a aplicar, a qual está relacionada com a taxa de inflação atual, 

encontrando-se esta à volta de 1%, a taxa de rendimento oferecida pelos bancos, a qual varia 

entre os 0,5 e 1%, e o prémio de rentabilidade do acionista, o qual ronda os 2%. Somando 

estes valores, considerando a pior taxa de rendimento oferecida pelos bancos, o valor obtido 

para a taxa de atualização de capital é de 3,5%. 

Os resultados da análise realizada estão presente na tabela seguinte, onde é possível 

identificar a poupança obtida anualmente face ao cenário atual da instalação, assim como os 

indicadores económicos, isto é, o valor atual liquido (VAL), o Payback (PB) e a taxa interna 

de rentabilidade (TIR).  

Tabela 19 - Análise Económica das Propostas Apresentadas 

 

É no cálculo da poupança que se encaixam todos os parâmetros obtidos anteriormente, que 

por sua vez permite o cálculo dos indicadores económicos. A expressão matemática utilizada 

para o seu cálculo foi a seguinte: 

Poupança anual =

𝑚𝑎𝑛.1+(𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐸𝐸1−𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐸𝐸2) 𝑥 (1+𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸𝐸)𝑛+365 𝑥 (𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡1−𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡2) 𝑥 (𝑃𝑟𝑒ç𝑜𝑃𝐶+𝑃𝑟𝑒ç𝑜𝑃ℎ𝑝)

(1+𝑡)𝑛
  

(14) 
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Esta fórmula identifica os ganhos verificados nas propostas apresentadas face ao cenário 

atual do IKEA, sendo estes compostos pelo custo da manutenção existente atualmente 

(man.1), pela diferença do custo energético (custo EE1 – custo EE2), a qual aumenta de ano 

para ano à taxa de 3,64% (aumento EE), e pela diferença da potência instalada 

(Pinst1 - Pinst2), a qual tem o preço da TAR associado (PreçoPC e PreçoPhp). Em relação 

à poupança gerada através da diminuição da potência instalada, esta diz respeito à 

diminuição da potência utilizada nas horas de ponta e ao decréscimo que se pode vir a 

verificar na potência contratada, pois a mesma varia de acordo com o pico de potência 

atingido pela instalação. 

No gráfico seguinte é possível analisar a evolução da rentabilidade das propostas ao longo 

do período de garantia oferecido pelos fornecedores. 

 

Gráfico 9 - Evolução do Retorno do Investimento 

Tendo em conta os valores obtidos na análise de viabilidade económica ao longo do período 

de garantia dos equipamentos, é possível verificar que a proposta mais vantajosa é a do IKEA 

IMS, a qual apresenta um retorno do investimento e taxa interna de rentabilidade superiores, 

apesar destes valores serem ainda negativos. 

Analisando os dados utilizados e os resultados obtidos, verifica-se que a nível do número de 

luminárias a Schréder está acima dos restantes fornecedores, no entanto, consegue atingir o 

menor consumo, o que significa que apresenta as luminárias mais eficientes. Pelo contrário, 

-2 500 000 € 
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-500 000 € 

- € 
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a proposta do IKEA IMS é a que apresenta um consumo energético mais elevado, mas ao 

mesmo tempo o menor investimento necessário. 

Apesar do maior lucro obtido com o decorrer do anos, segundo o gráfico anterior, vir a 

pertencer à proposta da Philips e da Schréder, devido à maior poupança energética associada, 

estes fornecedores dispõem de equipamentos mais dispendiosos, o que implica 

consequentemente um valor de manutenção mais elevado durante o período de vida útil da 

instalação. Esta manutenção deve-se ao facto do tempo de vida útil das lâmpadas ser de 

50.000 horas, segundo os vários fornecedores, o que significa, neste caso de estudo, uma 

duração inferior a 6 anos para as lâmpadas que fazem parte da zona da produção e armazém. 

O custo desta manutenção iria aumentar consideravelmente o Payback das propostas, 

tornando as mesmas inviáveis. 

Tendo em conta o caso de estudo realizado, a poupança energética anual obtida com a 

solução do IKEA IMS, face à situação atual, encontra-se nos 1.065.701 kWh. Utilizando o 

exemplo indicado no primeiro caso de estudo apresentado, sobre o consumo de uma 

residência familiar, é possível traduzir a poupança energética anual para o número de 

residências que poderiam ser alimentadas pela mesma, durante igual período, o qual perfaz 

um valor de cerca de 213 residências familiares. 

Uma vez que já foram abordados temas que dizem respeito à diminuição do consumo, que 

por sua vez levam à redução da faturação, resta apresentar o último caso de estudo, o qual 

implica a redução da faturação sem a necessidade de se diminuir o consumo energético.  
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7. ESTUDO DA IMPLEMENTAÇÃO DE 

UM SISTEMA FOTOVOLTAICO 

PARA AUTOCONSUMO 

 

Uma vez que faz parte dos planos do IKEA continuar a investir em energias renováveis, de 

forma a produzir tanta energia como aquela que é consumida, nas suas lojas e fábricas, foi 

desenvolvido um trabalho relacionado com a implementação de painéis fotovoltaicos no 

IKEA Industry. 

Este trabalho obedece a três restrições, as quais são referentes ao tempo que o IKEA 

considera necessário para a recuperação do investimento (10 anos), à área disponível e à 

potência da instalação, ou seja, a área ocupada pelos painéis deve ser menor do que a área 

disponível na cobertura das fábricas e a potência instalada não deverá exceder em demasia 

os 6 MW. Este limite de potência foi indicado pelo responsável da parte energética do IKEA 

Industry, o qual se prevê como sendo metade da potência contratada num futuro próximo, 

encontrando-se esta por enquanto nos 11.080 kW. 

Analisando a área disponível para a instalação dos painéis, tendo em conta as dimensões das 

instalações, tudo indica que é uma restrição fácil de se cumprir, no entanto é necessário ter 

em conta os esforços estruturais associados ao peso dos painéis e dos seus respetivos 

suportes. Desta forma, apenas se consideraram as áreas em que tal situação não é um 

problema, conforme indicação por parte do IKEA, as quais se encontram na figura seguinte, 

estando algumas limitadas com um segmento de reta a amarelo. 
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Figura 13 - Áreas da cobertura resistentes a esforços estruturais acrescidos 

Contabilizando toda a área disponível, foi obtido o valor de 92.158 m2, no entanto esta área 

não poderá ser totalmente utilizada pelos painéis, devido às claraboias presentes na 

cobertura. Uma vez que a área total destas perfaz um valor de 1.148 m2, significa que a área 

em que de facto é possível instalar os painéis é de 91.010 m2, dos quais 7.965 m2 são 

referentes a uma futura cobertura que será contruída no parque de estacionamento. Esta 

cobertura poderá ser construída através dos próprios painéis, conforme exemplificado na 

figura seguinte. 

 

Figura 14 - Exemplificação da cobertura através dos painéis solares [17] 

Conforme visível no exemplo acima descrito, a cobertura pode já apresentar a inclinação 

mínima para a autolimpeza dos painéis solares através do escorrimento da água da chuva, a 

qual é responsável pela limpeza das partículas de sujidade presentes nos mesmos. O valor 

da inclinação considerado para a zona em causa foi de 10º, o qual foi obtido através de 

informações prestadas pela Ikarus, empresa esta responsável pelas instalações dos painéis 

fotovoltaicas existentes nas lojas do IKEA. 
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Outras das informações recolhidas através do contacto com a Ikarus estão relacionadas com 

a inclinação dos painéis na cobertura das fábricas e do material a selecionar no software 

Pvsyst, ou seja, o modelo dos painéis e dos inversores. Apesar do valor ótimo de inclinação, 

o qual permite um maior aproveitamento da energia solar durante todo o ano, ser de 35º, 

numa localização como esta é necessário ter em conta os esforços a que os painéis estarão 

sujeitos devido às rajadas de vento, pois trata-se de uma zona que se encontra a uma altitude 

de 424 metros acima da linha do mar. Tendo em conta as informações obtidas, o ângulo de 

inclinação utilizado foi de 13º, os painéis foram os Canadian Solar CS6X – 320 P e os 

inversores foram os SMA Sunny Tripower 60-10. 

Para além do ângulo de inclinação a indicar, é também necessário definir a orientação dos 

painéis em relação ao eixo Sul, a qual é de -20º para ambas as zonas. Apesar do valor ótimo 

deste ângulo ser de 0º, o que possibilita um maior tempo de exposição solar e por sua vez 

maior incidência de radiação solar, este está de acordo com a orientação das faces da 

cobertura, as quais não estão totalmente orientadas geograficamente a Sul. 

Uma vez que estão duas áreas de dimensões diferentes em causa e o ângulo de inclinação 

dos painéis é diferente para cada uma delas, mantendo-se apenas o ângulo da orientação a 

Sul igual, foi necessário realizar duas simulações no Pvsyst. 

Passando à fase da simulação, foi necessário indicar, para além dos dados anteriores 

mencionados, as coordenadas do local da instalação dos painéis, processo este simplificado 

pela simples localização do IKEA no mapa, sendo as coordenadas do parque de 

estacionamento e dos restantes locais, em que é possível proceder à instalação dos painéis, 

exatamente iguais. Este processo é possível visualizar na figura seguinte. 
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Figura 15 - Identificação da localização dos painéis fotovoltaicos 

De forma a realizar as duas simulações anteriormente mencionadas, cumprindo os requisitos 

impostos, na simulação da instalação dos painéis no parque de estacionamento foi 

considerado o limite de área de 7.000 m2 e na simulação da instalação dos painéis na 

cobertura das fábricas foi utilizado um limite de potência, o qual representa a diferença entre 

os 6 MW e a potência obtida na primeira simulação. A definição destes limites deve-se à 

existência de uma maior área disponível na cobertura das fábricas face à da cobertura do 

parque de estacionamento, o que possibilita uma maior margem de manobra em relação à 

área utilizada na cobertura das fábricas. 

Como resultado das simulações realizadas, foi obtido o valor de 1.167 kWp de potência 

instalada no parque de estacionamento, o que significa a utilização do limite de 4.852 kWp 

de potência instalada nas fábricas, que por sua vez deu origem ao valor de 29.093 m2 

necessários na cobertura das fábricas. No conjunto total de equipamentos necessários 

registaram-se 18.810 módulos e 78 inversores, conforme é possível consultar nos relatórios 

gerados pelo Pvsyst que se encontram no Anexo D. 

Utilizando a soma dos dois perfis de produção de energia fotovoltaica obtidos pelo Pvsyst e 

os consumos do IKEA por hora registados em 2015, foi possível desenvolver, para além da 

análise de viabilidade económica, uma análise à energia que deixa de ser necessária comprar 

à rede e o excesso de energia que terá de ser vendido à mesma, nomeadamente aos domingos 
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e nos períodos de paragem das fábricas, alturas estas em que o consumo é inferior à 

produção. O gráfico seguinte permite perceber a situação descrita. 

 

Gráfico 10 – Energia produzida, consumida e vendida por hora 

Analisando o gráfico anterior por trimestre, é possível perceber a quantidade de energia 

produzida em cada trimestre, assim como a diminuição da energia comprada à rede e a 

energia injetada na mesma. 
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Gráfico 11 - Análise da Instalação por Trimestre 

Com esta instalação, o IKEA passa a apresentar alguma autonomia, deixando de ser 

totalmente dependente da rede em relação à obtenção da energia elétrica. O gráfico seguinte 

indica exatamente essa mesma autonomia. 

 

Gráfico 12 - Autonomia do IKEA 

Uma vez que a energia produzida não pode ser totalmente consumida, devido ao facto de 

existirem períodos em que a produção é superior ao consumo, a parcela dos 16% de energia 

produzida, a qual corresponde a 8.996 MWh, é composta pela energia efetivamente 

consumida pelo IKEA e pela injetada na rede, conforme visível no gráfico seguinte. 
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Gráfico 13 - Caracterização da Energia Produzida 

Em relação aos parâmetros utilizados na análise de viabilidade económica da instalação 

fotovoltaica, foram considerados os preços da energia elétrica nos diferentes períodos 

horários e a respetiva evolução dos mesmos, aplicados à energia consumida proveniente da 

instalação fotovoltaica, a diferença da potência em horas de ponta de cada mês antes e após 

a instalação, a diferença entre o pico máximo de potência registado em 2015 antes e após a 

instalação, a remuneração associada à venda da energia elétrica à rede, o custo total da 

instalação, o custo de manutenção da mesma e a taxa de atualização de capital. 

Através da utilização do simulador anteriormente apresentado, foi possível obter o valor do 

preço da energia elétrica para os diferentes períodos horários. Para tal, considerou-se a média 

dos preços obtidos através da simulação com o consumo e preços do OMIE de 2014 com os 

preços obtidos através do consumo e preços do OMIE de 2015. Na realização destas 

simulações considerou-se a tarifa indexada da EDP e a TAR de 2016. Os valores obtidos 

encontram-se na seguinte tabela. 

Tabela 20 - Preços de energia e potência utilizados no estudo realizado 

 

Aplicando estes preços à energia elétrica renovável consumida, é possível verificar quais 

serão os maiores ganhos provenientes da instalação fotovoltaica, os quais correspondem à 
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diminuição do consumo da eletricidade proveniente da rede elétrica, encontrando-se estes 

na seguinte tabela. 

Tabela 21 - Ganhos provenientes da energia elétrica renovável consumida 

 

Tal como foi verificado no caso de estudo anterior, em que existe um aumento anual do 

preço da energia elétrica ao longo dos anos, devido à TAR, voltou-se a fazer um estudo 

idêntico ao anterior. No entanto, enquanto que no estudo anterior o objetivo foi obter a 

evolução do preço da energia elétrica de uma forma global, neste caso pretende-se 

determinar as várias evoluções associadas aos diferentes períodos horários. Desta forma, 

partindo dos valores registados na tabela 18, foi possível calcular as evoluções dos preços 

referentes aos vários períodos horários, encontrando-se estas na tabela seguinte. 

Tabela 22 - Evolução do preço da energia elétrica por período horário 

 

Quanto à potência em horas de ponta, esta irá sofrer uma diminuição, a qual foi registada 

mensalmente, de forma a contabilizar a poupança monetária associada a cada mês. A tabela 

seguinte indica as alterações mensais registadas e o respetivo valor monetário, de acordo 

com os preços da TAR em AT de 2016. 



 85 

Tabela 23 – Registo da potência em horas de ponta e respetivos ganhos 

 

Relativamente ao valor da potência contratada, uma vez que se trata de uma instalação 

alimentada em AT, este corresponde ao valor máximo da potência ativa média registada em 

qualquer intervalo ininterrupto de 15 minutos, durante os últimos 12 meses. Desta forma, 

independentemente do pico de potência registado durante esse período de tempo ser menor, 

a potência contratada manter-se-á inalterável. Tendo este aspeto em conta, a poupança será 

apenas a diferença entre o pico anual anterior e o novo pico anual. A tabela seguinte indica 

quando e qual se regista o pico de potência mensal antes e após a instalação fotovoltaica, 

assim como a poupança considerada para a análise de viabilidade económica. 

Tabela 24 - Registo dos picos de potência mensais e poupança monetária anual 
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Apesar da potência instalada estar acima de 1 MW, uma vez que não existe outra forma de 

calcular o valor pago pela energia injetada na rede, até à assinatura de um contrato com o 

fornecedor de energia elétrica, considerou-se a fórmula de cálculo presente no decreto-lei nº 

153/2014 de 20 de outubro artigo 24.º, a qual está relacionada com a remuneração da energia 

proveniente das unidades de produção para autoconsumo, apresentando-se esta da seguinte 

forma: 

 RUPAC,m = Efornecida,m x OMIEm x 0,9 (12) 

As variáveis presentes na fórmula dizem respeito à energia fornecida no mês ‘m’, em kWh 

(Efornecida,m), ao valor resultante da média aritmética simples dos preços de fecho do Operador 

do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado diário), relativo ao mês ‘m’, 

em €/kWh (OMIEm), sendo ‘m’ o mês a que se refere a contagem da eletricidade fornecida 

à rede elétrica de serviço público (RESP). O resultado desta expressão é a remuneração da 

eletricidade fornecida à RESP no mês ‘m’ em € (RUPAC,m). 

De forma a ser possível utilizar a fórmula anterior, nomeadamente a variável OMIEm, foi 

obtido o preço mensal médio do mercado diário, através dos relatórios anuais de 2013 a 

2015, tendo sido utilizada a média dos mesmos. Os valores obtidos encontram-se na 

tabela 25. 

Para completar, resta determinar qual a energia produzida em excesso em cada mês 

(Efornecida,m), permitindo assim o cálculo da remuneração. A tabela seguinte indica também a 

quantidade de energia que será injetada na rede mensalmente, segundo a simulação 

realizada, assim como a respetiva remuneração. 
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Tabela 25 - Ganhos associados à venda de energia elétrica 

 

Após a abordagem de todos os ganhos considerados no estudo de viabilidade económica da 

instalação fotovoltaica, resta determinar o valor necessário a investir, assim como o custo de 

operação e manutenção. Através das informações prestadas pela Ikarus, considerou-se o 

valor de 1.155 €/kWp para a instalação na cobertura do parque de estacionamento e de 

1.026 €/kWp para a instalação na cobertura das fábricas. Estes preços estão de acordo com 

outros projetos da empresa para situações idênticas, assim como para os materiais 

selecionados no Pvsyst. Em relação ao custo de operação e manutenção, considerou-se 

11,40 €/kWp para ambas as instalações, com um aumento de 2% por ano. Desta forma, o 

custo total obtido para o conjunto das duas instalações foi de 6.326.037 € e o custo de 

operação e manutenção de 68.617 €. 

Uma vez que o valor do dinheiro não permanece constante ao longo dos anos, é necessário 

utilizar a taxa de atualização de capital, a qual será responsável por determinar o valor atual 

líquido ao final dos 10 anos de existência da instalação, período este relacionado com o 

payback que o IKEA admite como aceitável para este tipo de projeto. Através da taxa 

calculada no caso de estudo anterior (3,5%) e de todos os dados obtidos, foi possível 

proceder à análise de viabilidade económica da instalação. 



 88 

Tabela 26 - Análise de viabilidade económica da instalação fotovoltaica 

 

A forma como se obteve o valor referente à poupança está relacionada com os dados 

necessários para esta análise, os quais foram mencionados anteriormente. A sua expressão 

de cálculo utilizada foi a seguinte: 

 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑃1 x 𝑝𝑟𝑒ç𝑜𝑃1 x (1 + 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑃1)^𝑛 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑃2 x 𝑝𝑟𝑒ç𝑜𝑃2 x (1

+ 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑃2)^𝑛 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑃3 x 𝑝𝑟𝑒ç𝑜𝑃3 x (1

+ 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑃3)^𝑛 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑃4 x 𝑝𝑟𝑒ç𝑜𝑃4 x (1

+ 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑃4)^𝑛 + 𝐺𝑃ℎ𝑝 + 𝐺𝑃𝐶 + RUPAC

− custoO&M x (1 + 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑂&𝑀)^𝑛)/(1 + 𝑡)𝑛 

(14) 

As variáveis “P1”, “P2”, “P3” e “P4” dizem respeito aos períodos de horas de ponta, cheias, 

vazio normal e super vazio, respetivamente, “consPx” corresponde ao consumo durante o 

período “x”, “preçoPx” corresponde ao preço determinado para o período “x”, “aumentoPx” 
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diz respeito ao aumento calculado relativamente ao preço para o período “x”, “GPhp” diz 

respeito aos ganhos relacionados com a diminuição da potência em horas de ponta, “GPC” 

são os ganhos associados à diminuição da potência contratada, “RUPAC” é a remuneração 

obtida com a venda do excesso da energia elétrica produzida, “custoO&M” é o custo relativo 

à manutenção e operação, o qual é acompanhado de uma taxa de aumento anual 

“aumentoO&M”, “t” corresponde à taxa de atualização de capital e, por fim, “n”, que 

corresponde ao ano para o qual se pretende realizar o cálculo. 

Tendo em conta a garantia oferecida pelo fabricante dos painéis fotovoltaicos, a qual indica 

que durante o primeiro ano da instalação a potência real dos módulos não será inferior a 

97,5% e que até aos 25 anos não irá diminuir anualmente mais de 0,7%, terminando esse 

mesmo período com uma potência real não inferior a 80,7%, considerou-se que no primeiro 

ano existirá uma perda de 2% e anualmente uma perda de 0,5%. Para tal, atualizou-se 

anualmente a energia produzida pelos painéis, que por sua vez implica a alteração do valor 

da energia renovável consumida pelo IKEA (tabela 21), a energia injetada na rede (tabela 

25), a potência em horas de ponta (tabela 23) e a potência contratada (tabela 24). De seguida 

encontra-se a análise gráfica deste estudo. 

 

Gráfico 14 - Evolução do retorno do investimento da instalação fotovoltaica 

Conforme visível no gráfico anterior, e também indicado na tabela anterior, o valor investido 

será recuperado em pouco menos de 10 anos, cumprindo assim todas as restrições colocadas 

inicialmente. 
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Relativamente aos ganhos monetários associados a este projeto, o lucro gerado ao final dos 

25 anos poderá atingir cerca de 9 milhões de euros, valor este superior ao investimento 

necessário, dando origem a uma taxa interna de rentabilidade de 8,74%. 

Com este projeto, o IKEA Industry iria consumir, durante os 25 anos do projeto, cerca de 

187 GWh, o que corresponde, utilizando como referência o consumo de 2015 (57.413.164 

kWh), a cerca de 3 anos do consumo total realizado pelas instalações. Para além disso, 

injetaria na rede elétrica nacional aproximadamente 20 GWh de energia renovável. 

Somando os valores da energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos e considerando 

o fator de conversão de 0,000000292 g de dióxido de carbono (CO2) por cada kWh de 

energia elétrica consumida [18], então este projeto significaria uma poupança de 60.415 

toneladas de CO2. Tendo em conta que uma árvore adulta consegue absorver cerca de 21,77 

kg de CO2 num ano [19] então significa que precisariam de existir, durante os 25 anos do 

projeto, 110.993 árvores para absorver a mesma quantidade de CO2 que os painéis 

conseguiriam evitar. 
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8. CONCLUSÕES 

Tendo em conta os resultados obtidos, através dos vários casos de estudo desenvolvidos, é 

possível concluir que o trabalho global realizado cumpre os objetivos inicialmente traçados, 

os quais vão ao encontro da eficiência energética e à redução da faturação no IKEA Industry. 

Com a elaboração do primeiro caso de estudo, o qual está relacionado com o combate ao 

desperdício energético, foi já possível verificar resultados positivos através da plataforma de 

monitorização de consumo implementada, os quais podem ainda vir a apresentar um maior 

impacto na fatura da eletricidade nos próximos meses. 

A implementação desta plataforma, desde maio até junho, apresenta como resultado uma 

diminuição do consumo durante o período de não produção do IKEA Industry, em que o 

consumo ideal deveria ser nulo, mas que na realidade se torna impossível, pois existem 

equipamentos que não podem ser desligados, como é o caso de servidores e outros 

equipamentos ligados à manutenção de tintas, e ainda outros que permanecem ligados devido 

à falta de informação sobre as consequências da paragem dos mesmos. Durante o período de 

implementação desta plataforma, procurou-se descobrir quais os equipamentos que 

poderiam permanecer desligados durante, pelo menos, as primeiras 7 horas dos domingos, o 

que possibilitou a implementação de medidas relacionadas com o alerta aos responsáveis por 

esses equipamentos, nomeadamente aqueles que fazem uso dos mesmos durante o último 

turno dos sábados. Desta forma, os responsáveis por determinados equipamentos foram 

incentivados a verificar, antes de abandonarem o seu posto de trabalho, se os equipamentos 

que se encontram à sua responsabilidade permaneciam desligados. 

Conforme analisado anteriormente, a poupança verificada ronda os 201.500 kWh anuais. 

Tendo em conta que o período em causa, 7 horas por semana, corresponde apenas a 4,16 % 

de um ano, e que o consumo relativo ao ano fiscal de 2015 foi de 56.557.340 kWh, é possível 

concluir que uma simples ação, a qual não exigiu qualquer investimento monetário, permitiu 

uma redução de consumo, face ao ano fiscal de 2015, de 0,36 %. Relembrando o facto de 

que associada a esta poupança energética encontra-se uma poupança monetária de 18.460€, 

é também importante salientar que este valor pode ser investido em novos equipamentos, 
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manutenções periódicas ou aquisição de mais mão-de-obra, transformando assim o 

desperdício energético em maiores poupanças e ganhos para a empresa. 

O trabalho desenvolvido durante o estágio permitiu, também, a redução da fatura da 

eletricidade, através da escolha acertada relativamente ao comercializador de energia elétrica 

e ao tipo de tarifa, tendo o IKEA Industry optado pela tarifa indexada da EDP. 

A decisão tomada deve-se sobretudo ao resultado obtido através do simulador desenvolvido 

e à análise do histórico comparativo dos custos associados ao antigo contrato, a qual indica 

a diferença entre o custo mensal a pagar pela energia elétrica consumida relativamente à 

tarifa indexada e o mesmo custo se a empresa estivesse ligada à tarifa fixa. 

Uma vez que a diferença de custos, desde maio de 2015 a abril de 2016, indica um ganho 

associado à tarifa indexada de 3,44% referente ao custo associado à tarifa fixa, relativo ao 

mesmo comercializador, considerou-se que o prejuízo associado à tarifa indexada da EDP, 

de 0.89% do custo referente à tarifa fixa da Energia Simples, não justificaria a adesão à tarifa 

fixa. Traduzindo estas percentagens em euros, decidiu-se que a diferença verificada no 

histórico, de 216.197€ (3,44% do custo acumulado referente à tarifa fixa de maio de 2015 a 

abril de 2016), não seria relevante quando comparada com o prejuízo de 23.566€ (0,89% do 

custo referente à tarifa fixa da Energia Simples relativo ao ano de 2014), ou seja, considerou-

se que o ganho seria de 192.631€. Isto, claro, tendo em conta que a tarifa indexada da EDP 

irá dar origem a um valor igual ou menor ao valor correspondente à sua tarifa fixa, o qual 

foi usado para estas comparações. 

A análise das propostas referentes à renovação da iluminação interior é outro dos pontos 

associados à eficiência energética e consequentemente à redução da fatura energética. 

Segundo o estudo realizado, o qual permitiu verificar qual seria a proposta mais rentável, e 

se a mesma ia ao encontro dos requisitos técnicos do IKEA Industry, foi possível verificar 

que a proposta que exige um menor investimento, continuando a ser ao longo do tempo a 

proposta mais rentável, oferece uma redução anual de 1.065.701 kWh, a qual equivale a uma 

poupança de 115.897€ (para o primeiro ano). Esta poupança conta não só com a redução do 

consumo da energia elétrica, mas também com a menor necessidade de renovação de 

equipamentos, ou seja, a proposta de renovação para luminárias LED, para além de uma 

poupança energética associada, apresenta ainda uma poupança de recursos, a qual diz 
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respeito à necessidade da deslocação de técnicos para proceder à alteração de equipamentos 

que deixaram de funcionar, e à requisição da plataforma elevatória. 

Comparando a poupança energética obtida, associada à proposta do IKEA IMS, e tendo em 

conta o consumo de eletricidade ocorrido durante o ano fiscal de 2015, é possível converter 

esta poupança energética num valor percentual de 1,88%, o qual corresponde à diminuição 

percentual referente ao consumo obtido no ano fiscal de 2015. Em alternativa, se for 

considerada a proposta da Schréder, a qual apresenta um custo mais elevado, mas também 

uma maior eficiência, esta redução seria de 2.130.192 kWh, ou seja, 3,77% do consumo 

referente ao ano fiscal de 2015. 

Com a aposta no projeto da instalação dos painéis fotovoltaicos, o qual se tornaria rentável 

ao final de 9 anos e que originaria um lucro de 9M€ em 25 anos, o IKEA Industry passaria 

a ter nas suas instalações a terceira maior instalação de painéis fotovoltaicos instalados em 

cobertura do mundo, ficando apenas atrás de uma instalação existente na India (11,5 MWp) 

e de outra nos Estados Unidos da América (6.4 MWp), ou seja, seria a maior da Europa. Para 

além de tal reputação, teria autonomia própria, cerca de 16%, deixando assim de estar 

totalmente dependente do fornecimento da rede elétrica, para a qual enviaria ainda energia 

renovável, nos períodos em que a produção supera o consumo. 

Apesar do projeto realizado não contar para a diminuição do consumo energético, seria 

relevante para a diminuição da fatura energética, permitindo uma poupança, no primeiro ano, 

de cerca de 654.670 € referentes à energia renovável consumida, de 61.182 € associados à 

diminuição da potência em horas de ponta, de 1.201 € referentes à diminuição da potência 

contratada e de 38.832 € correspondentes à energia elétrica vendida à rede (segundo a 

metodologia utilizada), o que perfaz um total de 755.885 €. Através de uma análise a longo 

prazo, considerando as perdas dos painéis e os custos de manutenção, em 25 anos seria 

produzido três vezes o valor da energia consumida durante o ano civil de 2015. 

 

Contributos 

Ao longo da realização deste trabalho todas as tarefas relacionadas com o levantamento de 

dados foram realizadas por mim. Tarefas essas que englobam o levantamento dos consumos 

registados pelos vários contadores, consumos e custos energéticos recolhidos através das 



 94 

faturas da eletricidade e levantamento da situação atual da fábrica a nível de luminárias 

(quantidades, potências, consumos e custos energéticos por área). 

Para além do trabalho desenvolvido que se encontra presente na dissertação, foram também 

realizadas outras tarefas com foco na eficiência energética e na atribuição de custos por 

material produzido. 

Uma dessas tarefas diz respeito ao levantamento de locais em que são utilizados sopradores, 

os quais funcionam a ar comprimido, de forma a detetar onde poderia ser aplicado um 

sistema inteligente para baixar o custo associado aos compressores, tendo-se registado, no 

total das duas fábricas, 81 sopradores em 58 locais distintos. 

Outra das tarefas realizadas está relacionada com o custo energético, associado à iluminação, 

requerido por cada máquina, ou seja, para uma determinada área da fábrica onde se verifica 

um determinado consumo associado à iluminação, dividiu-se esse consumo por máquina, 

em função da área ocupada pela mesma. Para tal, através do software Autocad, foram 

medidas as áreas ocupadas por cada máquina, as quais foram posteriormente convertidas de 

forma ao seu somatório ser igual à área total da fábrica. Esta conversão foi realizada através 

da função solver do Microsoft Excel, o que permitiu manter a relação entre áreas inalterável. 

O trabalho desenvolvido foi, sem dúvida, relevante, pois permitiu a aquisição de novos 

conhecimentos a nível da eficiência energética na indústria e uma aproximação com o mundo 

empresarial, onde as empresas necessitam de estar em constante melhoria para que o seu 

produto seja superior ao da concorrência, apresentando um preço e qualidade satisfatória 

para o cliente.   
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Anexo A. Resultados da plataforma de monitorização 

Neste anexo encontram-se descritas as análises provenientes da simulação realizada, através 

plataforma de monitorização do consumo, as quais dizem respeito à comparação de 

consumos médios registados durantes os fins-de-semana de junho e de julho, nomeadamente 

durante as primeiras 7h dos domingos em causa. 
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Análise Comparativa – Global 

 

Gráfico 15 – Comparação da evolução do consumo global e por fábrica 

 

Gráfico 16 – Comparação da evolução do custo global e por fábrica 
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Gráfico 17 – Comparação da evolução do consumo global por setor 

 

Gráfico 18 – Comparação da evolução do custo global por setor 
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Gráfico 19 – Comparação do consumo global por setor durante o período selecionado 

 

Gráfico 20 – Comparação do custo global por setor durante o período selecionado 
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Tabela 27 – Report PFF e BoF relativo ao período selecionado 

 

Análise Comparativa - PFF 

 

Gráfico 21 – Comparação da evolução do consumo da PFF por setor 



 102 

 

Gráfico 22 – Comparação da evolução do custo da PFF por setor 

 

Gráfico 23 – Comparação do consumo da PFF por setor durante o período selecionado 
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Gráfico 24 – Comparação do custo da PFF por setor durante o período selecionado 

Tabela 28 – Report PFF 
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Análise Comparativa - BoF 

 

Gráfico 25 – Comparação da evolução do consumo da BoF por setor 

 

Gráfico 26 – Comparação da evolução do custo da BoF por setor 
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Gráfico 27 – Comparação do consumo da BoF por setor durante o período selecionado 

 

Gráfico 28 – Comparação do custo da BoF por setor durante o período selecionado 
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Tabela 29 – Report BoF 

 

Análise Individual - Global (média dos consumos dos fins-de-semana de junho) 

 

Gráfico 29 – Evolução do consumo e custo global e por fábrica 
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Gráfico 30 – Evolução do consumo global por setor 

 

Gráfico 31 - Evolução do custo global por setor 
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Gráfico 32 – Consumo global por setor durante o período selecionado 

 

Gráfico 33 – Custo global por setor durante o período selecionado 
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Gráfico 34 – Encargo dos compressores 

 

Gráfico 35 – Encargo dos filtros 
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Gráfico 36 – Encargo da iluminação 
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Gráfico 37 – Encargo das máquinas 



 112 

Análise Individual - PFF (média dos consumos dos fins-de-semana de junho) 

 

Gráfico 38 – Evolução do consumo por setor da PFF 

 

Gráfico 39 – Evolução do custo por setor da PFF 
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Gráfico 40 – Consumo por setor da PFF durante o período selecionado 

 

Gráfico 41 – Custo por setor da PFF durante o período selecionado 
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Gráfico 42 – Encargo dos compressores 

 

Gráfico 43 – Encargo dos filtros 
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Gráfico 44 – Encargo da iluminação 
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Gráfico 45 – Encargo das máquinas 
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Análise Individual - BoF (média dos consumos dos fins-de-semana de junho) 

 

Gráfico 46 – Evolução do consumo por setor da BoF 

 

Gráfico 47 – Evolução do custo por setor da BoF 
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Gráfico 48 – Consumo por setor da BoF durante o período selecionado 

 

Gráfico 49 – Custo por setor da BoF durante o período selecionado 
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Gráfico 50 – Encargo dos compressores 

 

Gráfico 51 – Encargo dos filtros 
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Gráfico 52 – Encargo da iluminação 
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Gráfico 53 – Encargo das máquinas 
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Anexo B. Restantes resultados provenientes do 

simulador de tarifas energéticas 

Neste anexo encontram-se as restantes análises provenientes do simulador de tarifas 

energéticas. 
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Gráfico 54 - Perfil de custo associado à tarifa indexada sem a adição da TAR 

 

Gráfico 55 - Perfil de custo associado à tarifa fixa sem a adição da TAR 
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Análise gráfica atualizada com a adição da TAR 

 

Gráfico 56 - Perfil de custo associado à TAR 

 

Gráfico 57 - Perfil de custo associado à tarifa indexada com a adição da TAR 
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Gráfico 58 - Perfil de custo associado à tarifa fixa com a adição da TAR 
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Anexo C. Documento de verificação de requisitos 

relativo às propostas de iluminação interior 

Neste anexo encontra-se o documento realizado para a verificação dos requisitos 

luminotécnicos, principalmente os requisitos internos do IKEA Industry, de forma a verificar 

se as propostas apresentadas pelos vários fornecedores estão em condições de serem aceites. 

Uma vez que a inclusão deste documento em anexo tem como propósito a apresentação do 

mesmo, este diz respeito à proposta da Schréder, pois é aquela que apresenta um menor 

número de simulações, ou seja, o documento é menos extenso. 
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Tabela 30 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (1/9) 
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Tabela 31 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (2/9) 
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Tabela 32 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (3/9) 
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Tabela 33 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (4/9) 
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Tabela 34 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (5/9) 
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Tabela 35 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (6/9) 
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Tabela 36 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (7/9) 
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Tabela 37 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (8/9) 
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Tabela 38 - Documento de verificação de requisitos - Proposta da Schréder (9/9) 
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Anexo D. Levantamento das luminárias referentes às 

várias propostas 

Neste anexo encontra-se o levantamento da potência, número, consumo e custo das 

luminárias referentes às diferentes propostas, assim como a sua divisão em termos de zonas, 

ou seja, produção, armazém e não produção. 
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Tabela 39 - Levantamento de luminárias na zona de produção e armazém - Proposta 

Philips 

 

Tabela 40 - Levantamento de luminárias na zona de escritórios e não produção - Proposta 

Philips 
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Tabela 41 - Levantamento de luminárias na zona de produção e armazém - Proposta 

Schréder 

 

Tabela 42 - Levantamento de luminárias na zona de escritórios e não produção - Proposta 

Schréder 
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Tabela 43 - Levantamento de luminárias na zona de produção e armazém - Proposta IKEA 

IMS 

 

Tabela 44 - Levantamento de luminárias na zona de escritórios e não produção - Proposta 

IKEA IMS 
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Tabela 45 - Levantamento de luminárias na zona de produção e armazém - Proposta Aura 

Light 
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Tabela 46 - Levantamento de luminárias na zona de escritórios e não produção - Proposta 

Aura Light 
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Anexo E. Relatórios gerados pelo Pvsyst 

Neste anexo encontram-se os dois relatórios gerados pelo software Pvsyst, sendo um deles 

referente à simulação da instalação dos painéis fotovoltaicos na cobertura no parque de 

estacionamento e outro relativo à simulação da instalação dos painéis fotovoltaicos na 

cobertura das fábricas. 
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Relatório referente à instalação fotovoltaica na cobertura do parque de estacionamento 

 

Figura 16 – Relatório da simulação para o parque de estacionamento (1/3) 
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Figura 17 - Relatório da simulação para o parque de estacionamento (2/3) 
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Figura 18 - Relatório da simulação para o parque de estacionamento (3/3) 
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Relatório referente à instalação fotovoltaica na cobertura das fábricas 

 

Figura 19 - Relatório da simulação para a cobertura das fábricas (1/3) 
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Figura 20 - Relatório da simulação para a cobertura das fábricas (2/3) 
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Figura 21 - Relatório da simulação para a cobertura das fábricas (3/3) 


