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Resumo

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

desenvolvidos durante o periodo de estagio no IKEA Industry Portugal.

No primeiro caso de estudo realizado, pretende-se identificar e localizar o desperdicio
energético, o qual diz respeito ao consumo de eletricidade realizado durante as horas em que
a fabrica ndo se encontra a produzir. Desta forma, foi desenvolvida uma plataforma de
monitorizacdo do consumo energético, especificamente para o periodo de fim-de-semana, a
qual teve um impacto significativo na diminui¢do do consumo de energia elétrica, desde a
sua implementacdo, em maio, até ao momento. Esta diminui¢cdo do consumo energético é

visivel através da andlise da evolucdo 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 podera providenciar um menor custo
energético anual a empresa. Para tal, este simulador conta com o histérico de faturas da

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

O terceiro projeto tem como objetivo identificar qual das propostas recebidas para a
renovacdo da iluminacdo interior é que oferece uma maior rentabilidade ao longo da vida
atil da instalacdo, contando para isso com um documento de validacdo das caracteristicas
técnicas de cada uma das propostas e a analise de viabilidade econémica das mesmas, a qual

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

Por ultimo, foi realizado um estudo sobre a implementagdo de painéis fotovoltaicos na
cobertura da fabrica para autoconsumo, instalacdo esta projetada para garantir alguma
autonomia a empresa, assim como diminuir os custos associados a fatura energética. O
desenvolvimento deste estudo conta a simulagéo da instalagcdo dos painéis fotovoltaicos no

software Pvsyst e o estudo de viabilidade econdmica da mesma.



Palavras-Chave
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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.
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Energy, energy efficiency, reduce billing, electricity supplier, energy waste, sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Ao longo deste trabalho é abordado o conceito de um sistema de monitorizagdo remota de
energia (SMRE), sendo mencionada a sua utilidade e as vantagens associadas a sua

utilizacdo.

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 funcdo do periodo horario (simples, bi-horario, tri-horario e tetra-
horério), a composicdo dos periodos horarios associados as mesmas, a identificacdo da
constituicdo do prego 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 monitorizacdo dos consumos energéticos, a
qual foi realizada com base num SMRE ja existente, tendo esta como finalidade organizar
os dados de consumo obtidos, de modo a localizar o desperdicio energético nas instalacdes

do IKEA Industry Portugal, nomeadamente durante o periodo de ndo producéo das fabricas.

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 & informacdo comercial da empresa, desde o inicio de 2014 até ao

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

O terceiro trabalho realizado é referente a validacdo e comparacéo de propostas de renovacao
da iluminacdo interior, por luminarias com tecnologia LED, recebidas pela empresa, de
modo a verificar se as propostas cumprem o0s requisitos técnicos exigidos pelo IKEA e qual

delas se apresenta como sendo a mais rentavel ao longo da vida til da instalac&o, tendo em

20



conta o investimento e 0 consumo energético associado a cada proposta, assim como 0s

ganhos face a iluminacdo interior atual.

Por ultimo, encontra-se um projeto associado a implementacdo de um sistema de painéis
fotovoltaicos para autoconsumo de 6 MW, localizado na cobertura das fabricas e no parque
de estacionamento. Este projeto engloba um estudo de viabilidade econémica, onde s&o
incluidos, como ganhos, a energia elétrica renovavel consumida, o excesso de producdo
vendido a rede, a diminuicdo mensal da poténcia em horas de ponta e a diminuicéo anual da

poténcia contratada.

1.2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho dizem respeito a diminuicdo do consumo energeético e
a faturacdo associada ao mesmo. Desta forma, pretende-se essencialmente atuar sobre o
desperdicio energético que ocorre durante o periodo de ndo produgdo das fabricas, ou seja,

durante as horas em que as fabricas ndo se encontram a produzir.

Para além de se procurar diminuir a fatura energética através da reducdo do desperdicio
energeético, pretende-se que esta seja a mais baixa possivel 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 podera ser mais

vantajosa.

1.3. MOTIVACOES

A opcao pela realizacdo do estagio no IKEA Industry deveu-se essencialmente ao contetdo
da proposta apresentada pela empresa, estando esta associada a eficiéncia energetica e a
reducdo da faturacdo. Para além disso, o facto de ser um estagio que combina o trabalho em
escritério com o trabalho em campo foi outro dos aspetos motivantes, assim como a

possibilidade de uma maior aproximagdo com o mercado de trabalho.

1.4. ORGANIZACAO

O presente trabalho encontra-se dividido em dois capitulos referentes a conceitos utilizados
nos casos de estudo desenvolvidos, seguidos estes de quatro capitulos, cada um associado a

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

O capitulo seguinte é referente ao projeto de uma plataforma de monitorizagao dos consumos
energéticos, durante o periodo de ndo producdo das fabricas, seguido este da apresentacédo

de um simulador de tarifas energéticas.

O quinto capitulo esta relacionado com a validacao e analise das propostas de iluminacao
interior, recebidas pelo IKEA, encontrando-se por Gltimo o capitulo associado ao projeto da

instalacdo de painéis fotovoltaicos para autoconsumo.

1.5. APRESENTACAO E CARACTERIZACAO DA
EMPRESA

Neste capitulo € abordada a apresentagdo da empresa, onde este trabalho foi realizado, e a
descricdo das instalacbes da mesma, englobando algumas das medidas relacionadas com a

eficiéncia energética ja implementadas.
Identificacdo e localizacao

O presente trabalho foi realizado no IKEA Industry Portugal, em Pacgos de Ferreira, empresa
esta responsavel pela producdo de mdveis e componentes, construidos a base de madeira,

exclusivamente para as lojas do grupo IKEA.

Uma vez que existem outras fabricas designadas por IKEA Industry, espalhadas por 11
paises, englobando um total de 18.000 colaboradores, estas tem de competir entre si, de
modo a proporcionar 0S precos mais baixos, 0s quais sdo apenas possiveis através da

melhoria continua dos processos produtivos.

A empresa, em Portugal, representa dois setores de negdcio, 0s quais sdo compostos por 3

fabricas:

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

setor de negdcio direcionado para a producao de mobiliario de quarto e cozinha;
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e Board on Frames (BOF), composta pela Lacquering & Print e pela Foil, em que o
setor de negdcio se encontra orientado a construcao de mobiliario leve de arrumacao,

como estantes e mesas.

Durante este trabalho, as trés fabricas serdo consideradas como sendo apenas duas. Isto é,
em vez de se utilizar a designacdo Lacquering & Print, Foil e PFF, utilizar-se-a apenas BoF
e PFF.

Para além das &reas de producdo mencionadas, existe ainda o Warehouse, local este onde é

armazenado o produto acabado das trés fabricas.

As instalagdes do IKEA Industry Portugal englobam um total de 130.000 m?, 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 possivel ter uma perspetiva
das dimensdes da empresa, assim como da localizagdo da BoF, da PFF e do Warehouse,

areas estas envolvidas nos casos de estudo desenvolvidos.

Figura 1 — Vista do IKEA Industry Portugal via satélite

Caracterizacao das instalacoes

Face ao elevado consumo energético das instalacdes do IKEA Industry, 57.413 MWh no ano
civil de 2015, estas possuem a sua prépria subestacdo, a qual recebe energia elétrica
proveniente da rede de alta tensdo (AT), com uma tensdo de 60 kV, transformando esta em
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média tensdo (MT), com uma tensdo de 15 kV, a qual é depois distribuida por quatro postos

de transformacdo (PTs). Na figura seguinte encontra-se representada a subestagéo existente.

Figura 2 — Subestacdo existente no IKEA Industry Portugal

Apesar do elevado consumo de energia ativa, a empresa conta com solu¢fes que vao ao
encontro da eficiéncia energética, nomeadamente a nivel da iluminacgdo, a qual € realizada
maioritariamente através de lampadas fluorescentes T5, a aplicagdo de inversores de
frequéncia em motores e a utilizacdo de baterias de condensadores, as quais permitiram, em
marco 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
energeéticos, assim como a qualidade da energia.
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2. SISTEMA DE MONITORIZACAO E
REPORTE DE ENERGIA - SMRE

Uma vez que a solucdo para melhorar a eficiéncia energética de uma instalacdo parte da
identificacdo dos equipamentos responsaveis pelos maiores consumos energéticos, incluindo
0s respetivos consumos, onde uma pequena melhoria pode levar a poupancas significativas,
€ necessario um sistema que permita identificar e agrupar esses dados, de forma a

desenvolver uma analise e o reporte da mesma ao utilizador.

Um SMRE deve realizar medi¢des automaticas e continuas dos consumos energéticos
através de contadores avancados (advanced meters), 0s quais Sd0 responsaveis por registar
e enviar os dados obtidos para uma localiza¢do remota, permitindo a um sistema a agrupacéo
dos mesmos e ao desenvolvimento de analises necessarias por parte do utilizador, servindo
assim como uma ferramenta de apoio a gestdo de energia. O seu principal objetivo é
exatamente este, converter os dados obtidos e transforma-los em informacéo atil para o
utilizador, auxiliando este no processo de identificacdo de medidas de eficiéncia energética
a adotar e no acompanhamento dos resultados associados as mesmas.

2.1. VANTAGENS

Este tipo de sistema apresenta um conjunto alargado de vantagens, permitindo a sua
implementacdo beneficiar apenas aquelas que sdo necessarias para o utilizador, evitando

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

As principais vantagens de um SMRE s&o as seguintes:

e Alertar automaticamente o utilizador para algum tipo de situacdo previamente
definida (consumo ou pico de poténcia por exemplo) através de email e/ou
mensagem para o telemdvel,

e ldentificar o perfil de consumo da instalacdo e respetiva tendéncia a nivel 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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e Permitir o acesso rapido a andlises que indicam oportunidades de melhoria na
instalacdo, as quais terdo lucros associados a curto ou médio prazo;

e Alocar consumos e repartir 0s custos energéticos, possibilitando assim a atribuicéo
de um custo a um determinado equipamento e/ou processo;

e Garantir a conformidade com um regulamento, norma ou certificacdo energética que
implique a verificacdo de medidas de eficiéncia energética aplicadas;

e Analisar a qualidade da energia, nomeadamente a distor¢do harmonica;

e Verificar e medir as poupancas energéticas acordadas em contratos de desempenho
energeético, os quais estabelecem a ocorréncia de reducbes de consumo em fungéo
dos periodos de tempo acordados;

e Verificar se existem discrepancias entre o consumo total da instalacdo e consumo
indicado na fatura energética;

¢ Identificar anomalias a nivel de equipamentos, nomeadamente algum tipo de avaria;

e Comparar desempenhos energéticos (benchmarking) com outras instalacGes,
permitindo assim perceber como se encontra a instalagdo face a outras do mesmo
género;

e Desenvolver o histérico de consumos semanal, mensal e/ou anual da instalagdo,
possibilitando assim a comparacdo de resultados ao longo do tempo e

consequentemente a detecdo de alteracdes registadas.

2.2. COMPONENTES DO SISTEMA

Contadores e Sensores

Os contadores e/ou sensores tem o proposito de realizar varios tipos de medi¢des, como
energia elétrica, temperatura, luminosidade, etc. Posteriormente, devem proceder ao envio
dos dados registados a um sistema de aquisicdo 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 mecanicos e os elétricos, a abordagem seguinte recai sobre 0s
mesmos. E também necessario 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 monofasicos e trifasicos.

26



Contadores mecanicos

Estes contadores sé@o os mais populares devido ao facto de estarem presentes em grande
escala no setor residencial, podendo também designarem-se como contadores de inducdo ou
de watt-hora. Estas designacdes estdo relacionadas com o seu modo de funcionamento e a

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

O seu principio de funcionamento esta relacionado com o disco metélico que se move através
do campo magnético gerado pelos dois eletroimanes, sendo um deles composto por uma
bobina, onde é gerado um campo magnético proporcional a tenséo, e outro que é composto
por uma ou mais bobinas, onde é produzido um campo magnético proporcional a corrente
que atravessa o contador. Os campos magnéticos provocam correntes de Foucault no disco,
criando assim uma forca sobre este, a qual é proveniente do resultado do produto dos dois
campos magnéticos, ou seja, o produto da tensdo com a corrente. Desta forma, a velocidade
giratdria do disco € proporcional a poténcia que chega ao contador. Em relacdo a alteracdo
dos numeros indicados pelo contador, referentes ao consumo de energia que vai sendo
acumulado ao longo do tempo, deve-se ao acionamento das engrenagens mecanicas através
do movimento do disco [1]. Na figura seguinte é possivel visualizar o interior de um contador

deste tipo.

Transmissdo para
os indicadores

Bobina de
tensao

Travdo

Anel de magnético

cobre
Disco de aluminio
giratério

Bobinas de
corrente

Figura 3 — Composicao de um contador mecanico [1]

Estes equipamentos apesar de apresentarem um baixo custo de aquisicdo e a sua precisdo
encontrar-se na ordem dos 2%, nédo disponibilizam de capacidade de armazenar o0 consumo
obtido num determinado periodo de tempo, nem de enviar qualquer tipo de informagéo
remotamente [2]. Apenas é possivel verificar a diferenga entre o consumo atual indicado e 0
consumo anteriormente registado, necessitando para isso de alguém que se desloque junto

do mesmo e registe essa mesma alteracao.
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Apesar de existir solugdo para a leitura e transmissdo remota dos valores apresentados pelo
contador, isso implicard a aquisicdo de equipamentos auxiliares, que por sua vez ira
corresponder a custos acrescidos. Desta forma, pode ser necessaria a realizacdo de uma
andlise técnico-econdémica com o intuito de se verificar se fica mais econdmico obter este
tipo de contadores e equipamentos auxiliares, possibilitando a sua integracdo num SMRE,
ou se a melhor solugdo é adquirir outro tipo de contadores com mais funcionalidades,

nomeadamente a transmissao remota dos dados necessarios.
Contadores eletromecanicos

O funcionamento deste tipo de contadores é idéntico ao dos contadores anteriormente
apresentados, distinguindo-se destes pelo facto de possuirem a capacidade de enviar dados
remotamente. Para tal, contam com um sensor 6tico que mede o numero de rotacdes do disco
e envia um impulso elétrico por rotacdo. Uma vez que cada rotacdo corresponde a um
determinado valor de energia conhecido, cada impulso elétrico ird representar esse mesmo

valor.

Enquanto que a precisdo deste tipo de contadores encontra-se no mesmo patamar dos
anteriores, 0 seu custo de aquisicdo é mais elevado. No entanto, ja possuem de origem a
capacidade de transmitirem os valores de consumo ao longo do tempo, permitindo assim a

sua integracdo num SMRE, ainda que ndo permitam a medicao da poténcia.
Contadores avancados

Relativamente aos contadores avancados, estes sdo equipamentos destinados essencialmente
ao utilizador e ndo aos fornecedores de energia, possuindo a capacidade de indicar uma vasta
gama de parametros elétricos, abrangendo a tensdo, corrente, frequéncia, fator de poténcia e

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

A transmissao dos dados disponibilizados por este tipo de contadores pode ser realizada pelo
menos diariamente e o registo dos dados, no minimo, de hora em hora, enviando estes

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

Outras das caracteristicas que estes equipamentos apresentam € a possibilidade de
armazenarem dados em séries temporais, a indicacdo de valores minimos, maximos e
médios, a escolha dos intervalos de medi¢do de acordo com o pretendido, a incluséo de

alarmes de controlo de consumo ou poténcia, etc. Para além do alerta ao utilizador sobre a
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medicdo de determinada poténcia, a qual pode estar, por exemplo, perto da poténcia
contratada, € possivel proceder ao controlo da instalacdo atraveés do desligamento de

equipamentos pré-definidos.

Ao contrario dos contadores anteriores, estes ndo possuem partes mecanicas moveis,
funcionando apenas com base em circuitos integrados e em transformadores de corrente e
de tensdo. Relativamente a sua precisdo de leitura, esta é superior, encontrando-se a volta
dos 0.5% [3]. O seu custo de aquisicdo, apesar de variar conforme as caracteristicas do

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

O sistema de aquisicdo de dados tem a fungdo de organizar os dados provenientes dos
contadores e sensores existentes na instalacdo, através de uma rede de comunicacéo, e
proceder ao envio dos mesmos para a base de dados remota, utilizando para tal a gateway.

Este sistema pode encontrar-se incluido no sistema seguinte.
Gateway e servico de comunicacao

Sendo o sistema anterior responsavel 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 servico de comunicacgdo que permita o envio dos dados tdo rapido quanto o necessario.
E 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 desperdicio de recursos humanos e a impossibilidade de se realizar a transferéncia

de dados em tempo util.

Um servico de comunicacao pode recorrer a varios tipos de tecnologias, encontrando-se de
seguida as mais usuais.

e Modem telefénico — Este tipo de tecnologia é bastante usual, pois trata-se da
utilizacdo da linha telefonica, a qual se encontra presente na maioria dos edificios,
servindo para a ligacdo de telefones fixos e para a ligacéo a internet. Neste caso, a
comunicacgéo dos dados é realizada através desta linha com o auxilio de um modem
e 0 respetivo software. No entanto, se a linha partilhar de ligacdes telefonicas, €

necessario fazer a transferéncia dos dados num periodo em que néo sejam utilizados
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os telefones, situacdo esta possivel de contornar com a utilizagdo de uma linha
dedicada [4].

e GSM/GPRS — A primeira sigla significa Global System for Mobile Communications
e tal como o proprio nome indica, faz a comunicacdo dos dados atraves da rede mével
utilizada pelos telemoveis. Assim como no caso anterior, faz 0 uso dos modems,
permitindo o envio da informacdo sem a utilizacdo de fios para a base de dados.
Relativamente a segunda sigla, a sua designacao € General Packer Radio Service, a
qual possibilita o uso de uma rede mével com linha dedicada, permitindo assim uma
comunicacdo constante [4].

e Rede local ou Local Area Network (LAN) — A utilizacdo desta tecnologia baseia-se
na utilizacdo de uma rede local de computadores, realizando através desta a
comunicacdo com o sistema de monitorizacdo. 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 ligacdo dos contadores em série, 0 que oferece uma poupanca econémica

consequente da menor utilizacéo 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 ndo adquirida pelo cliente. Desta forma, 0 armazenamento
dos dados obtidos pode ser realizado dentro da propria instalagdo a monitorizar ou num local
remoto, nomeadamente nas instalagcdes da empresa que fornece o sistema de monitorizacao.
Apesar do armazenamento local permitir salvaguardar os dados e evitar outro tipo de
pagamento a empresa que presta 0s servigos, € necessaria a utilizacdo de computadores
dedicados ao processamento dos dados, assim como a obtencdo de licencgas de software
necessario. No entanto, o armazenamento dos dados num outro local onde 0 acesso aos
mesmos serd apenas via internet pode implicar a vulnerabilidade dos mesmos e ao
pagamento continuo por um servico. Se ndo se tratarem de dados confidenciais, esta pode
ser uma alternativa préatica e economica (dependendo do custo a pagar pelo servigo), pois
permite 0 acesso aos dados a partir de qualquer local e a um nimero mais alargado de
pessoas, evitando ao mesmo tempo as despesas com licengas de software e com a aquisicao

de computadores.
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Software de visualizagéo e andlise de dados

Este ultimo sistema pode-se assumir como 0 mais relevante, uma vez que é responsavel pela
realizacéo de analises 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 aplicagdo movel, ou pode implicar a instalacdo no computador.

O seu grau de utilidade esta associado as analises que permite utilizar, as quais devem ser
indicadas pelo cliente a empresa responsavel pela instalacdo do software, caso contrario, 0s
restantes componentes do sistema podem funcionar muito bem, comunicando todo o tipo de
informacdo durante os intervalos de tempo estipulados, e ndo ser possivel tirar partido do
SMRE.

Atualmente estes sistemas permitem a identificacdo do custo elétrico da instalacdo com base
no consumo realizado e as tarifas praticadas, assim como o0s respetivos gases de efeito de
estufa, a visualizacdo do consumo de um grupo especifico de contadores em diferentes
periodos, permitindo ao utilizador escolher os contadores e o periodo que deseja verificar, a
comparacdo de consumos em periodos distintos, 0 benchmarking com outros edificios, a

exportacdo de reportes com a informacdo pretendida, a criacdo de dashboards, etc.

Os dashboards sdo uma peca importante pelo facto de apresentarem graficamente dados
relevantes, os quais podem prestar auxilio na tomada de decisdo relativamente a
oportunidades de melhoria a investir, como por exemplo através de um diagrama de Pareto,
onde é possivel identificar a causa da grande maioria do consumo, a qual geralmente se
encontra associada a uma minoria de contadores. S&o na verdade um painel de controlo, o

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

Na figura seguinte é possivel visualizar uma ilustragdo da estrutura deste sistema e como 0s

equipamentos presentes neste se encontram interligados entre si.

31



C ‘ ; | r rlr:e:n-e)

Contador

de Gas

l

- ’ - ® WM
= i, S ! Sensores de
m— Temperaturae
ontadores de Eletricidade Humidade

| 1 - Contadores e Sensores I ]S-Gatewﬂy e Servico de Comunicagﬁo'

5 - Software de Visualizacdo e Analise

4 - Base de Dados Remota
dos Dados

Figura 4 — Estrutura de um SMRE [4]

Um sistema desta natureza oferece a empresa a possibilidade de identificar problemas com
0S equipamentos existentes na instalacdo, assim como a identificacdo do perfil de consumo
da mesma. Atraves do perfil de consumo é possivel perceber em que periodos é que a
empresa consome mais energia, fator este importante na escolha de tarifas energéticas mais
atrativas. O capitulo seguinte aborda sucintamente o mercado elétrico liberalizado, onde é
possivel compreender de que forma se pode tirar proveito de tarifas mais favoraveis ao

consumidor.

32



3. MERCADO ELETRICO
LIBERALIZADO

O mercado elétrico liberalizado, tal como o proprio nome indica, € um mercado em que 0
consumidor tem liberdade para escolher o fornecedor de energia elétrica que pretende. Desta
forma, € um mercado que permite a concorréncia de varios comercializadores de
eletricidade, os quais concorrem entre si, praticando precos e condi¢fes comerciais de
acordo com a concorréncia existente, respeitando a lei geral e os regulamentos aplicaveis.
Estes regulamentos dizem respeito ao Regulamento de Relacbes Comerciais, Regulamento
do Acesso as Redes e as Interligacfes e Regulamento Tarifario, os quais sdo aprovados pela
Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE) e pela Direcdo Geral de Geologia e
Energia (DGGE) [5].

Relativamente a data limite de implementacédo deste tipo de mercado, o Parlamento Europeu,
através da Diretiva n.° 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
o0 dia 4 de setembro de 2006 [6].

As vantagens deste tipo de mercado sdo evidentes no que diz respeito a concorréncia entre
comercializadores, o que permite ao consumidor procurar aquele que oferece os melhores
precos de energia elétrica. Isto implica o facto de que os precos passam a ser fixados pelo

mercado energético e ndo pela ERSE.

Para além da vantagem de se obter um preco menor, significa uma melhoria da qualidade de
servico do fornecedor de energia elétrica para com o cliente e a oferta de servigos
complementares disponiveis, como por exemplo, contratos de assisténcia técnica de

instalacOes e/ou equipamentos.

A alteracdo para este tipo de mercado tem como prazo limite o dia 31 de dezembro de 2017,
ou seja, se 0 consumidor ainda esta associado a um comercializador de Gltimo recurso

(CUR), tera de alterar para um comercializador em regime de mercado. Relativamente a este
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tipo de comercializador, 0 CUR ¢é a entidade responsével por garantir o fornecimento de
eletricidade a qualquer consumidor, tendo este ou ndo comercializadores em regime de
mercado interessados em fornecé-los, praticando as tarifas e precos regulados pela ERSE,
0s quais tendem a ser superiores aos do mercado livre, sobretudo através da implementacgéo
de tarifas transitérias, incentivando assim a emigracdo do mercado regulado para o mercado
livre [7].

3.1. ALTERACAO DE COMERCIALIZADOR

Uma vez que existem varios comercializadores no mercado de eletricidade e a alteracédo é
gratuita, ndo implicando qualquer alteracdo a instalacdo do consumidor, cabe ao cliente o
processo de procurement, ou seja, procurar os comercializadores que podem fornecer
eletricidade a sua instalacdo e que melhor se adaptam as suas necessidades. Para tal, pode
consultar na internet, na pagina da ERSE, os comercializadores disponiveis. Na figura

seguinte encontram-se a os comercializadores para grandes consumidores, industriais e
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Figura 5 - Comercializadores disponiveis para clientes ndo-domesticos

Apos a identificagdo dos comercializadores, o cliente deve comparar as propostas dos
mesmos, de modo a verificar qual a mais vantajosa de acordo com 0s seus critérios de

selecdo, nomeadamente 0s precos de energia praticados, a periocidade de faturagédo, as
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condicGes de pagamento, os servi¢cos complementares disponiveis, etc. Dependendo da
poténcia da instalacdo em causa, pode ser um potencial cliente para os comercializadores, o
que pode permitir a obtencdo de melhores condic¢des contratuais, devendo assim entrar em

contacto direto com 0S mesmos.

O novo comercializador escolhido pelo consumidor é o responsével por tratar do processo
de alteracdo de comercializador, sendo a Energias de Portugal (EDP) Distribuicéo a entidade

responsavel pela gestdo do mesmo.
Precos e tarifas

Os comercializadores no mercado livre apresentam varios precos e tarifas relativamente ao
periodo do consumo horario, no entanto sé apresentam publicamente os pregos referentes ao
escaldo de baixa tensdo normal (BTN), ou seja, sO para os clientes que necessitam de uma
poténcia inferior a 41,4 kVA. Isto deve-se ao facto dos precos associados a escalbes
superiores serem acordados entre o comercializador e o cliente, impossibilitando desta forma
a existéncia de um simulador publico para os consumidores alimentados em baixa tenséo
especial (BTE), média tensdo (MT), alta tensdo (AT) e muito alta tensdo (MAT).

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

periodos horéarios, respetivamente.

Os periodos horéarios existentes designam-se por periodo de horas de ponta, cheias, vazio
normal e super vazio, sendo esta a ordem decrescente do preco da energia elétrica a pagar,
ou seja, o periodo mais caro € o de horas de ponta e 0 mais barato é o de super vazio. No
caso de se tratar de uma tarifa bi-horaria, esta divide-se em periodo horario de vazio e fora
de vazio, os quais englobam os periodos de vazio normal e super vazio, e 0s periodos de
ponta e cheias, respetivamente. Tratando-se de uma tarifa tri-horéria, esta faz apenas o
agrupamento dos periodos de vazio normal e super vazio, sendo assim composta pelo
periodo horario de ponta, cheias e vazio. A tabela seguinte caracteriza as horas

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

|Hora legal de Inverno

[Hora legal de Verio

|Segunda-feira a sexta-feira |Segunda-feira a sexta-feira

Ponta: 09.30/12.00 h |Ponta: 09.15/12.15 h
18.30/21.00 h

Cheias: 07.00/09.30 h [Cheias: 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24.00 h

Super vazio: 02.00/06.00 h |Super vazio: 02.00/06.00 h

Vazio normal: 00.00/02.00 h |Vazio normal: 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h

Sabado Sabado

Cheias: 09.30/13.00 h [Cheias: 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h

Super vazio: 02.00/06.00 h |Super vazio: 02.00/06.00 h

Vazio normal: 00.00/02.00 h [|Vazio normal: 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/18.30 h 14.00/20.00 h
22.00/24.00 h 22.00/24.00 h

Domingo Domingo

Super vazio: 02.00/06.00 h |Super vazio: 02.00/06.00 h

Vazio normal: 00.00/02.00 h [|Vazio normal: 00.00/02.00 h
06.00/24.00 h 06.00/24.00 h

No caso de se tratar de um consumidor de MT, AT ou MAT, este pode ainda optar, se achar
vantajoso, pelo ciclo semanal opcional, o qual conta com um horario diferente e menos uma
hora associada ao periodo de cheias, a qual se desloca para o periodo de vazio normal,
nomeadamente durante os sabados de verdo. A seguinte tabela indica as horas

correspondentes a esta opcao.

Tabela 2 - Ciclo semanal opcional para os fornecimentos em MT, AT e MAT [8]

|Hora legal de Inverno |Hora legal de Verao |

|Segunda-feira a sexta-feira_|Segunda-feira a sexta-feira
Ponta: 17.00/22.00 h |Ponta: 14.00/17.00 h
Cheias: 00.00/00.30 h |Cheias: 00.00/00.30 h
07.30/17.00 h 07.30/14.00 h
22.00/24.00 h 17.00/24.00 h
Super vazio: 02.00/06.00 h |Super vazio: 02.00/06.00 h
Vazio normal: 00.30/02.00 h |Vazio normal: 00.30/02.00 h
06.00/07.30 h 06.00/07.30 h
Sabado Sabado
Cheias: 10.30/12.30 h |Cheias: 10.00/13.30 h
17.30/22.30 h 19.30/23.00 h
Super vazio: 03.00/07.00 h |Super vazio: 03.30/07.30 h
Vazio normal: 00.00/03.00 h |Vazio normal: 00.00/03.30 h
07.00/10.30 h 07.30/10.00 h
12.30/17.30 h 13.30/19.30 h
22.30/24.00 h 23.00/24.00 h
Domingo Domingo
Super vazio: 04.00/08.00 h |Super vazio: 04.00/08.00 h
Vazio normal: 00.00/04.00 h |Vazio normal: 00.00/04.00 h
08.00/24.00 h 08.00/24.00 h
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Por ultimo, existe ainda o ciclo diario, o qual é dedicado aos consumidores de baixa tensao
(BT), ou seja, os que se encontram no escaldo de BTN e BTE. A tabela seguinte indica os
periodos horarios associados a este ciclo, a qual, tal como as duas anteriores, diz respeito aos

horérios aplicados em Portugal Continental.

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

|Hora legal de Inverno [Hora legal de Verao |

Ponta:

09.30/11.30 h
19.00/21.00 h

Ponta:

10.30/12.30 h
20.00/22.00 h

Cheias:

08.00/09.30 h
11.30/19.00 h
21.00/22.00 h

Cheias:

09.00/10.30 h
12.30/20.00 h
22.00/23.00 h

Super vazio:
Vazio normal:

02.00/06.00 h
22.00/02.00 h
06.00/08.00 h

Super vazio:
Vazio normal:

02.00/06.00 h
23.00/02.00 h
06.00/09.00 h

Em relacdo a variacdo existente no preco da energia elétrica, nomeadamente nas tarifas de
acesso as redes, esta deve-se a evolucdo do diagrama de carga, 0 que implica um preco mais
elevado durante as horas em que o consumo do pais é tipicamente maior (periodo de horas
de ponta) e um pre¢o menor durante as horas em que o consumo é menor (periodo de super
vazio). Este aumento esta significativamente relacionado com o aumento dos custos de
transporte e de distribuicdo 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 nivel de qualidade. Um exemplo destes custos esta relacionado com o
aumento do nivel de tensdo, pois é usual aumentar-se o valor da tensdo, devido a capacidade
dos transformadores conseguirem elevar a tensao, de forma a reduzir as perdas por efeito de
Joule na linha (utilizando baixa corrente elétrica alternada), provocando assim custos de
sobredimensionamento e manutencdo aos operadores da rede de transporte e da rede de
distribuicdo, nomeadamente a Rede Elétrica Nacional (REN) e a EDP Distribuicéo,
respetivamente. Outro exemplo é o facto de que sdo utilizadas centrais com custos de

producdo mais elevados para satisfazer a ponta do diagrama de cargas do sistema produtor.
Tarifas de acesso as redes

As tarifas de acesso as redes sdo aprovadas e publicadas anualmente pela ERSE, sendo estas
pagas por todos os consumidores de energia elétrica, permitindo assim o acesso dos
comercializadores as mesmas. O seu valor ¢ obtido através da adi¢do das tarifas de uso global
do sistema, de uso da rede de transporte e de uso da rede de distribuicdo. A figura seguinte

ilustra de que forma sdo constituidas as tarifas elétricas, na condicdo de fornecedor de
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mercado, englobando também, para além das tarifas de acesso as redes, as tarifas praticadas

pelo comercializador de mercado.

Producao Actividades
Custos de Produgdo Reguladas

naoregulados

1 | / \ . Transferéncia de custos
Transporte Distribui¢ao
Custos de Gestio Custos de
Custos
Global do distribuicao 1‘
de Transporte Sist

Custos comerciais do
retalho

N

Precos de energla Tarifa de Uso da  Tarifa de Uso Global Tarifa de Uso da Rede Precos de
Rede de do Sistema de Distribuicao comerclalizagdo nao

naoregulados
Transporte regulados

<
E

| Tarifa de Acesso as Redes AI
‘ |

|
| Tarifa de venda do comercializador de mercado

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

Na condi¢do do fornecimento de energia elétrica ser realizado pelo CUR, a diferenca
encontra-se nos custos de energia que passam a ser regulados (indexados ao mercado),

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

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

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

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

[10]
TARIFA DE ACESSO AS REDES EM AT PREGOS
Poténcia (EURTEW .mas) (EUR/KW . dia) "
Horas de ponta 3 R332 0.1158
Contratada 0,509 0,0167
Energia ativa ([EUR/KW h)
Horas de ponta 0,0330
Periodos L M Moras chewas 0,0285
Horas de vazio normal 0,0188
Horas de super vazio 0.0184
Horas de ponta 0,0328
Ferindos I I Horas chewss 0,0:285
Horas de vazio normal 0,0188
Horas de super vazio 0,0186
Energia reativa (EUR/kvarh)
Fornecida 0,0255
Recebida 0,019

Relativamente aos periodos indicados na tabela anterior, estes dizem respeito a diferenciacao
de precos praticados nos quatro periodos trimestrais:

e Periodo | —de 1 de janeiro a 31 de marco;

e Periodo Il —de 1 de abril a 30 de junho;

e Periodo Il —de 1 de julho a 30 de setembro;

e Periodo IV —de 1 de outubro a 31 de dezembro.

Analisando a tabela anterior, é possivel verificar que ndo se paga apenas a energia, mas
também a poténcia que a EDP Distribuicdo coloca a disposicdo do cliente, a qual ndo deve
ultrapassar a poténcia para a qual a ligacdo foi projetada. Existe ainda o pagamento pela
poténcia utilizada durante as horas de ponta, a qual é obtida pelo quociente entre a energia
ativa consumida em horas de ponta e 0 nimero dessas mesmas horas durante o periodo a

que a fatura diz respeito.

Em termos de energia reativa, conforme indicado na tabela anterior, esta apenas se paga na
situagdo do fornecimento ser realizado em BTE ou num escaldo superior, excluindo os
consumidores domesticos (BTN). Esta energia esta relacionada com a magnetizacdo de
grandes motores ou transformadores, a qual, apesar de indispensavel para o correto
funcionamento destes, ndo produz trabalho, mas sim um incremento no consumo e

consequentemente na fatura elétrica. Para alem disso, € responsavel pelo aumento das perdas
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nos equipamentos, na diminui¢do de rendimento e representa uma sobrecarga para todo o

sistema elétrico [11].

Apesar de serem indicados apenas dois valores monetarios para a energia reativa, consumida
e fornecida, o seu custo esta relacionado com o valor do fator de poténcia, o qual representa
o nivel de eficiéncia com que se esté a utilizar a energia elétrica e dita o escaldo de faturagdo
a aplicar. Isto é, para um fator de poténcia elevado (préximo de 1) ndo se aplica nenhum
custo relativo a energia reativa, assim como no consumo desta durante os periodos de vazio,
mas se o valor se encontrar demasiado baixo, a energia reativa sera faturada de acordo com
0 quanto baixo o fator de poténcia se encontrar. Para tal, utilizam-se trés escalGes, cada um
com um fator multiplicativo associado, o qual seré aplicado ao preco representado na tabela
anterior. Os escaldes existentes sdo 0s seguintes:

e Escaldo 1 —Para 0,3 <tg ¢ < 0,4 — Fator multiplicativo de 0,33

e Escaldo 2 - Para 0,4 <tg ¢ < 0,5 - Fator multiplicativo de 1,00

e Escaldo 3 - Para tg ¢ > 0,5- Fator multiplicativo de 3,00

O valor da tg ¢ define-se como 0 quociente entre a energia reativa e a energia ativa medidas

no mesmo periodo.
Precos dos comercializadores

Para além das tarifas de acesso as redes, 0s comercializadores cobram também a energia que
0s mesmos tiveram de comprar. Desta forma, o preco da energia elétrica € composto pelo

preco associado as tarifas de acesso as redes e ao preco praticado pelo comercializador.

Este preco esta sobretudo relacionado com a compra da energia elétrica realizada pelos
comercializadores no mercado energético, o qual se encontra aberto a concorréncia. 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 preco da energia comprada no MIBEL, esta pode ser proveniente do
mercado diario, 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 diario em que Portugal esté inserido é

gerida pelo Operador de Mercado Ibérico de Energia — P6lo Espanhol (OMIE), onde se
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transaciona eletricidade para entrega no dia seguinte ao da negociacdo, formando assim o
preco da energia para cada hora do dia e para todos os dias do ano [12] [13].

Procura

Prego (€/MWh)

) I

Energia (MWh)

Figura 7 - llustracdo da formacdo do preco da energia elétrica [13]

Apesar dos precos serem obtidos para o0 mercado ibérico, onde se inclui Portugal e Espanha,
é possivel que se verifiquem diferencas nos precos praticados nos diferentes paises, ou seja,
por vezes existe um spread de pregos entre os paises. Este spread abrange varios fatores,
onde esta incluida a organizacdo estrutural da producdo em cada um dos paises, a
insuficiéncia das capacidades de interligagdo ou comportamento dos agentes. De modo a
minimizar este spread, existe supervisdo, a qual se dedica particularmente a verificacdo de

comportamentos anti concorrenciais dos agentes [13].

Existe ainda a plataforma de mercado intradidrio do MIBEL, a qual serve como
complemento ao mercado diario, ocorrendo assim transacGes de energia elétrica que

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

A energia elétrica pode ainda ser adquirida num mercado a prazo, Operador de Mercado
Ibérico de Energia — Polo Portugués (OMIP), em que se assegura a transagédo de energia e a
fixacdo de pregos para entrega futura, ou seja, realizam-se transacfes num determinado

momento, mas a entrega fisica fica agendada para um futuro predefinido [12].
Tarifa fixa e tarifa indexada

Usualmente os clientes, principalmente os domésticos, estdo habituados a pagarem por uma
tarifa fixa, ou seja, o0 preco a pagar pela energia consumida € constante ao longo do periodo
indicado no contrato realizado com o comercializador. No entanto, existe a possibilidade dos
clientes, nomeadamente empresas e industrias, optarem por outro tipo de modalidade, a qual

pode ser ou ndo mais vantajosa para estes.
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Em alternativa a tarifa fixa existe a tarifa indexada, a qual significa que o preco a pagar pela
energia elétrica consumida é variavel em funcdo do preco de aquisicdo no mercado grossista.
Isto significa que se paga pela energia o preco real a que a mesma se encontra a ser vendida
no mercado elétrico, mais uma taxa de gestdo 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 econémica [14]. Quanto ao
consumidor, este pode vir a beneficiar dos precos associados a esta tarifa, principalmente se
estiver perante uma instalagdo em que o consumo é maioritariamente realizado no inverno,

periodo o qual em que a energia se encontra a um pre¢o mais baixo no mercado elétrico.

Uma vez que o preco da tarifa varia em funcdo do preco da energia no mercado diario de
eletricidade (OMIE), o cliente deve realizar um estudo da sua fatura de acordo com o
historico de precos 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 a tarifa

fixa, 0 que significa lucro ou prejuizo para o lado do consumidor.

Atualmente ja existem opces de tarifa indexada com um preco maximo de tarifa assegurado
pelo comercializador, ou seja, o valor a pagar pela energia nunca podera ultrapassar um
determinado limite, permitindo assim o célculo do consumo elétrico anual para o caso mais
desfavoravel. No entanto, para além de um limite maximo de preco a pagar, existem
comercializadores que impde um limite minimo, o qual ndo permite ao consumidor obter o
maior lucro possivel quando a energia se encontra a um pre¢o muito baixo no mercado. Estas
alternativas possibilitam ao consumidor limitar o prejuizo que pode vir a obter com as
oscilagBes dos precos no mercado, assim como em alguns casos limitam o lucro maximo que

pode ser obtido através das mesmas.

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

fixo e indexado, e o0 seu impacto na fatura energética do IKEA Industry.

O tema seguinte esta essencialmente relacionado com o SMRE, onde ¢ possivel identificar

0s aspetos mencionados no tema anterior, nomeadamente os contadores utilizados.
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4. PLATAFORMA DE
MONITORIZACAO DO CONSUMO
ENERGETICO

Uma vez que a monitorizacdo do consumo energético é um aspeto de grande relevancia para
o IKEA, pois permite a detecdo de consumos anormais e a identificacdo de situacGes a
corrigir e/ou melhorar, o primeiro trabalho desenvolvido durante o estagio enquadra-se neste
ambito, com o objetivo de identificar o desperdicio energético nas instalagfes. Desta forma,
a monitorizagdo assenta essencialmente no periodo de ndo-producéo, o qual corresponde a
madrugada de sabado para domingo, mais especificamente das 24h de sadbado as 7h de
domingo, ndo descartando os restantes consumos ocorridos entre o periodo das 22h de sexta-
feira as 23h de domingo.

Para o desenvolvimento deste trabalho definiu-se, junto da equipa de energia do IKEA
Industry, quais 0s consumos relevantes para analise e como a mesma se iria proceder,
concluindo-se que seria realizada uma andlise idéntica para cada fabrica e uma para o global
da instalagdo. Este global representa a soma do consumo das duas fabricas, 0 consumo
identificado por alguns contadores que ndo esta totalmente associado as fabricas e outros
consumos que ndo estdo associados as fabricas, mas sim apenas ao edificio, como por

exemplo a iluminagéo exterior.

Desta forma, decidiu-se agrupar os consumos em 9 setores, sendo estes designados por
filtros, compressores, central térmica, transporte, estacdo ambiental, iluminacéo (interior),
edificio, maquinas e outros. Cada um destes setores abrange uma série de contadores, 0s
quais se encontram no quadro geral de baixa tensdo (QGBT) de cada posto de transformacéo
(PT). Analisando a figura seguinte, é possivel compreender como se encontra atualmente a

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

Como se pode verificar através da figura anterior, apos a subestacdo encontram-se 4 PTs, 0s
quais envolvem um conjunto de 13 transformadores, que por sua vez contabilizam um total
de 115 contadores, estando estes ligados as saidas dos QGBTs com poténcias acima dos
75 kW. Em relacdo a diferenca verificada no PTA-13 face aos outros transformadores, esta
diz respeito a um novo transformador, o qual foi adicionado uns anos apds a instalacao ter
sido concluida. Uma vez que ndo existia espaco suficiente no local para a instalacdo das
varias saidas do QGBT para a ligagdo aos outros quadros, foi instalado um quadro geral, 0
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 responsaveis por medir e enviar a informacdo em tempo Uutil,
estes sdo idénticos ao equipamento presente na figura seguinte, a qual representa um

multimetro da empresa ABB.
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Figura 9 - Multimetro ABB - DMTME-1-485 [15]

A alimentacdo dos equipamentos/espacos presentes na PFF € realizada pelo PTA e PTB e 0s
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 fabrica. Um exemplo
desta pratica € o que acontece com o consumo do armazém, onde 34% do consumo
identificado pelo contador associado a este espaco pertence a PFF e a restante parte, 66%,
pertence a BoF. Este tipo de percentagens foram obtidas atraves de medi¢des efetuadas pelos
técnicos antes da realizacdo do estagio, as quais permitem potenciar o uso dos contadores,
evitando-se assim investimentos dispendiosos na obten¢do de mais equipamentos do mesmo
tipo. Para além de se utilizar uma percentagem para a distingdo do consumo de
equipamentos/espacos partilhados, existem situacdes em que 0 consumo ndo pertence a
nenhuma das fabricas, como é o caso do consumo associado a central térmica, estacdo

ambiental, edificio e parte do transporte, entrando estas parcelas apenas na avaliagdo global.

A tabela seguinte indica os setores em estudo, assim como o0s contadores abrangidos pelos
mesmos, encontrando-se a designacao destes de acordo com o PT e o transformador em que
se encontram, assim como 0 equipamento que monitorizam. Tomando como exemplo a
nomenclatura atribuida ao contador responsavel por identificar o consumo do compressor 2,
PTC_T06_QCompressor2, facilmente se identifica que esta ligado ao PTC, ao transformador
6 e que alimenta o quadro onde se encontra ligado o0 compressor 2, que por sua vez pertence
a BoF.
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Tabela 5 - Listagem dos contadores em anéalise

Filtros

PTA_TO1_Filtrol

PTA_TO1_Q_COMPRESSOR_C

PTA_TO1_BBHomagL1

PTC_TO6_BBHomagl2

PTA_TO1_Filtro2_1

PTA_TO2_QCompressoresPF

PTA_TO1_Friulmak5_4

PTC_TO7_BBBiesse

PTA_TO1_Filtro2_2

PTC_TOE_CQCompressord

PTA_TO1_Homagl2

PTC_TO7_BBHomagZK

PTA_TO2_Filtro3

PTC_TO8_QCompressorl

PTA_TO1_linhaCalibracao

PTC_TO7_Qlogistics1

PTA_TO2_Filtro3_1

PTD_TOS_QCompressor3

PTA_TO1_Schelling

PTC_TO8_Oloiningline

PTA_TO2_Filtro4

PTD_T10_QCompressord

PTA_TO2_A1S

PTC_TOZ_QOrlage

PTB_TO3_Filtro6Fan

Central Térmica

PTA_TO2_BBMakorL1l

PTD_TO9_BBCrossLine

PTB_TD4_Filtro5

PTC_TO5_QAguecimento

PTB_TO4_Filtro6

PTC_TOS_FILTRO_MOLDOW_ABS

PTC_TO6_QCaldeira

PTA_TO2_Friulmak5_3

PTD_TOS_BBlacqueringll

PTA_TO2_FriulmakL5_2

PTD_TOS_Qlogistics2

PTA_TOZ_Homagl3_2

PTD_TOS_QOReparacaoc

PTC_TOS_FiltroAbs

PTC_TO7_QlinhaTransporte

PTA_TOZ_Homagl5_1

PTD_T10_BBinsertingline

PTD_TOS9_FiltroCrossLineZ

Estacio Ambiental

PTA_TO2_PaperWrapping

PTD_Tii_BBCrossL2

PTD_T11_FiltroShelfLine

PTB_TOD4_PurificationPlant

PTA_TODZ_SidesDoors

PTD_T11_BBShelfLine

QENAVE_TRV_BUS_Filtro08

PTC_TO6_QCaldeira

PTB_TO3_BO6

PTD_T11_QPackingMP5

QENAVE_TRV_BUS_Filtro09

lluminagdo

PTB_TO3_BBBurkleL13UV

PTD_T12_BBBosli

QENAVE_TRV_BUS_Filtro10

PTD_T12_WHW3

PTB_TO3_Ceflall4

PTD_T12_BBCompleteline

QENAVE_TRV_BUS_Filtrol11

PTB_T04_WarehouseBOF

PTB_TO3_Ceflal15

PTD_T12_QPacking

QENAVE_TRV_FiltroTransporte

PTB_TO4_lluminacaoP3

PTB_TO3_FanArCuente

QENAVE_TRV_CrladoralMA

PTD_T10 _Claqueringl2

PTA_TOZ_lluminacaoPl

PTB_TO3_ProcessLS

PTD_T10_BBBosL2

FTD_T12_Qlagueringd

PTD_T11_QEdificioM11

PTB_T04_B16

PTA_TO1_LINHA_35

PTC_TO5_QAspiracac3

PTA_TO1_QM_15_5

PTB_TO4_Ceflal16

PTA_TD1_Q_CNC_C

PTC_TO5_QAspiracacd

PTC_TO7_CEdificioM2

PTB_TO4_Linha22

PTA_TOZ_QOCNC_A

PTC_TO5_QAspiracaos

PTD_T12_QEdificioM6

PTB_TO4_QTexclogPacking

PTA_TO1_Homagl3

PTC_TOB_QOAspiracacl

QM15_PMIC_Edificio

PTC_TO7_QAspiracac2?

FTD_T11l_QAspiracaclacqll

PTC_TO7_PAVILHAO_SCHELLINGZ

PTB_TO4_CTexclogPintura

QEMNAVE_PM710_EBDO4

PTC_TOS5_QColdPress

QENAVE_PM710_Finishingline

PTC_TOS_OFrames

PTD_T12_QOAspiracaclacql2

PTA_TOZ2_QSalaManutencac

PTC_TOS_Schelling

PTA_T02_RedeSprinkler

PTC_TO7_FilterCompleteline

PTA_TOZ_lluminacaoP2Exterior

PTC_TO6_BBHomagL1

PTC_TOS5_UPS_GALAXY_5500

PTD_T10_FiltroCrosslinel

Estes contadores estdo 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 0s
armazenar numa base de dados, sendo estes posteriormente disponibilizados e possiveis de

aceder através do software Microsoft Excel.

O trabalho desenvolvido consiste em obter os valores dos consumos registados durante 0s
fins-de-semana de 2016 e colocar os mesmos num formato user-friendly, possibilitando ao
utilizador a identificacdo da evolucdo destes, desde as 22h de sexta-feira até as 23h de

domingo, assim como da acumulagdo do consumo durante um periodo a escolha do

utilizador, respeitando a limitagdo temporal existente.

Uma vez que existem lacunas nos dados disponiveis, isto é, para um determinado contador
ndo existem os 24 valores de consumo registado em cada hora do dia, ndo é possivel realizar
um tratamento de dados de igual forma para todos os contadores. Este problema verifica-se

na tabela seguinte, onde é também possivel identificar casos em que o nimero de lacunas é

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

A B C D
1 Data Hora Consumao [kWh] Contador
43 | 29-07-2016 9 20 PTA_TO1_Filtrol
44 |29-07-2016 10 18 PTA_TO1_Filtrol
45 |29-07-20168 12 19 PTA_TO1_Filtrol

46 | 29-07-2016 9

=
o

PTA_TO1_Filtro2_1

47 (29-07-2016| 10 1 PTA_TO1 Filtro2_1
48 |29-07-20168 0O 0 PTA_TO1_Friulmaks_4
49 | 29-07-2016 0 PTA_TO1_Friulmaks_4
50 |29-07-2016 0 PTA_TOL1 Friulmak5_4
51(29-07-20161 11 0 PTA_TO1 Friulmaks_4
52 (29-07-20160 12 0 PTA_TO1 Friulmaks_4
53 |29-07-2016 13 0 PTA_TO1 Friulmaks_4
54 |29-07-2016° 16 0 PTA_TO1 Friulmaks_4
55 (29-07-20168 17 0 PTA_TO1 Friulmaks_4
56 |29-07-2016 O 307 PTA_TO1 GEMERAL

7 29-07-2016 1 307 PTA_TO1 GEMERAL

58 |29-07-2016 2 306 PTA_TO1 GEMERAL

59 |29-07-20161 3 307 PTA_TO1 GEMERAL

Analisando a tabela anterior, onde se encontram os dados registados durante as horas do dia
29 de julho de 2016, ¢ possivel verificar, por exemplo, que o contador “PTA_TO01 Filtrol”
registou apenas trés valores de consumo, nomeadamente 20 kWh as 9h, 18 kWh as 10h e
19 kWh as 12h. Estes consumos registados a cada hora ndo representam o valor instantaneo
da poténcia nesse mesmo instante, nem o valor médio das varias poténcias que ocorreram
em intervalos de 5 minutos durante a ultima hora, mas sim a energia acumulada desde a hora
associada ao ultimo valor de consumo registado, ou seja, no caso do terceiro valor registado
pelo contador “PTA_TO1 Filtrol”, este refere-se ao consumo registado desde as 10h até as
12h, o que significa que o consumo entre as 10h e as 11h foi muito baixo ou nulo, o que
levou a existéncia de uma lacuna nos registos. No entanto, algumas lacunas ocultam valores
de consumo, 0 que provoca um aumento significativo do consumo desde a Gltima hora com
consumo registado, até a 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 somatoério dos
consumos realizados nas ultimas horas em que ndo foram registados valores. Tomando o
exemplo da tabela anterior, o valor de consumo associado ao contador
“PTA_TO1 Friulmak5 4” deixou de ser registado no dia 29 de julho as 17h, o que pode

significar um registo de consumo elevado no dia 30 de julho as Oh, ou quando existir registo
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de um novo valor, pois esse consumo ird englobar o somatorio de todos aqueles consumos
que ficaram por registar desde as 17h do dia 29. Como o objetivo é avaliar o0 consumo num
espaco temporal de 7 horas, esta metodologia que se encontra a ser usada pelo sistema de
monitorizacdo do IKEA acaba por ser mais vantajosa face as outras metodologias de

obtenc¢éo dos dados de consumo.

Uma vez que o objetivo é copiar todos os valores e coloca-los numa plataforma de
monitorizacdo como dados de input, foi necessario a contornar as lacunas existentes. Para
tal, foi desenvolvido um algoritmo no software Matlab, o qual 1& os valores presentes no
documento Excel e organiza os mesmos numa matriz, a qual apresenta na primeira coluna
0s numeros de identificacdo dos contadores, sendo estes previamente atribuidos, e de seguida
0s 24 valores correspondes ao consumo registado em cada hora. Na tabela seguinte € possivel
verificar o resultado final, relativamente ao exemplo apresentado na tabela anterior, apds o

envio dos valores do Matlab para o Excel.

Tabela 7 — Exemplo do registo dos consumos apés a aplicacao do algoritmo

J F G H I J K L M N o} P Q R 5 T

1

2 Contador 1D Hora
3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 ||PTA_OUTROS 1 514 52.6 52.0 49.3 514 51.6 52.0 50.5 52.0 52.0 52.0 50.4 49.9
5 ||PTA_TO1 BBHomagll 2 4.5 4.8 51 5.1 5.4 5.1 5.4 51 51 3.5 4.3 8.8 6.0
6 ||PTA_TO1_Filtrol 3 - - - - 20.0 18.3 - 15.4
7 |[pTA_TO1 Filtro2z 1 4 - - - - 19.3 0.8 - -

8 |[PTA_TO1 Friulmak5 4 5 0.1 - 0.1 - - 0.1 - - - - - 0.3 0.1
9 ||PTA_TO1_GENERAL 6 306.6 307.2 306.0 306.6 308.4 306.6 309.0 309.6 312.6 352.8 3324 315.6 336.6

Apds este tratamento de dados realizado, resta obter apenas os valores de consumo dos
contadores identificados na tabela 5, os quais serdo os dados de input da plataforma
desenvolvida. Através da utilizacdo dos comandos disponiveis no Microsoft Excel, este
processo € completamente automatico, sendo apenas necessario aceder a uma outra folha de
calculo, a qual se encontra previamente formatada para obter os dados necessarios, e copiar
o0s 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

0s dados de input ap0s este processo.
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Tabela 8 - Formato dos dados de input

B C D E F G H I J K L M N 0
1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 Hora
3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4 |[PTA_T01 Q_COMPRESSOR C| 281.8  280.0 278.3 280.0 281.8 280.0 283.0 2818 2815 2833 280.0 2758 2818
5 ||PTA_T02_QCompressoresPF | 2334 2332 2340 2338 23001 2334 7.0 2041 2357 2399 2376 2320 2374
6 |[PTC_T06_QCompressor2 = = > 1172.5 - -
7 |[PTC_T08_QCompressorl = = > = > = = = = = = 70.6 3.8
§ |[PTD_T03_QCompressor3 844 1341 1184 95.4 2.8 3.3 3.5 3.0 31 2.6 95.9 32.3 77.0
9 |[PTD_T10_QCompressord 61.3 33.5 71.3 69.3 57.5 106.8 34.5 22.8 47.0 37.0 0.5 = =
10 |[PTC_T05_QAquecimento 9.0 9.0 9.1 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
11 ||PTA_T01_Filtrol = = = = = = = = = 20.0 18.3 = 19.4
12 |[PTA_TO1 Filtro2 1 - - = - = - = - - 19.3 0.8

A partir do momento em que se colocam os dados de input na plataforma, a analise grafica
dos consumos associada a cada uma das fabricas e do global de toda a instalagdo torna-se
imediatamente disponivel, 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 periodo de analise ser alterado na
plataforma pelo utilizador. Na tabela seguinte é possivel visualizar um dos reports obtidos,
o qual é o resultado da introducdo 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 comparacédo global relativa @ média dos consumos de fim-de-semana
de junho e julho — Periodo: domingo Oh — 7h

Report - Site (Global)

Site_.1 7620 697 €
Site_2 6117 560 € -20%

Diminuiu - 1503 - 137¢€
PFF_1 3546 324 € 47%
PFF_2 2536 232 € -28% 41%
Diminuiu - 1009 - 92 € -5%
BoF_1 3106 284 € 41%
BoF_2 2 696 247 € -13% 44%
Diminuiu - 410 - 37¢€ 3%
Compressores_1 2250 206 € 30%
Compressores_2 1678 154 € -25% 27%
Diminuiu - 572 = 52€ -2%
Central Térmica_1 93 9€ 1%
Central Térmica_2 57 5€ -39% 1%
Diminuiu - 36 - 3€ 0%
Filtros_1 277 25€ 4%
Filtros_2 154 14 € -44% 3%
Diminuiu - 123 - 11€ -1%
Transporte_1 435 A0 € 6%
Transporte_2 297 27 € -32% 5%
Diminuiu - 137 - 13€ -1%
Estacdo Ambiental_1 552 50€ 7%
Estagdo Ambiental 2 287 26€ -48% 5%
Diminuiu - 265 - 24 € -3%
lluminagdo_1 1858 170 € 24%
lluminacdo_2 1475 135 € -21% 24%
Diminuiu - 383 = 35€ 0%
QOutros_1 31 3€ 0%
Qutros_2 23 2€ -25% 0%
Diminuiu - 8 - 1€ 0%
Maquinas_1 1994 182 € 26%
Maquinas_2 1760 161 € -12% 29%
Diminuiu - 234 - 21€ 3%
Edificio_1 129 12 € 2%
Edificio_2 385 35€ 199% 6%
Aumentou 256 23 € 5%

Conforme ¢ possivel verificar na tabela anterior, existem dados com a designagdo “ 17 e
“ 27, dizendo isso respeito a0s resultados associados aos dados de input 1 e aos de input 2,
respetivamente, ndo sendo obrigatdria a insercdo de ambos. Isto deve-se ao facto de ter sido
incluida na plataforma a possibilidade de colocar os dados de consumo de dois fins-de-

semana, possibilitando a verificacdo de alteracdes entre diferentes periodos. E também
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possivel verificar, para além do consumo elétrico e da evolucdo de um fim-de-semana para
outro, o respetivo custo monetério, o qual foi obtido através da multiplicagdo do consumo
pelo preco de 0,0915 €/kWh, valor este indicado pelo responsavel da parte energética do
IKEA.

No Anexo A do presente trabalho encontram-se todos os restantes graficos e reports obtidos
através deste estudo, exceto os individuais correspondentes ao més de julho, pois a
metodologia utilizada para 0 més de junho € exatamente a mesma, evitando-se assim a
repeticdo de graficos idénticos. O acompanhamento dos resultados obtidos pode ser

realizado com o auxilio da ilustracdo seguinte.

Analises Obtidas

Evolugdo do consumo Evolugdo do consumo e

global e por fabrica custo por setor

e

Evolugdo do consumo Evolug8o do consumo e

global e por fabrica custo por setor

Evolug8o do consumo e Consumo e custo por
custo por setor setor

Evolugio do consumo e Consumo e custo por
custo por setor setor

Consumo e custo por
setor

—* Encargo- Compressores

Report Fa'brica
setor
Report Global —* Encargo- Compressores — Encargo - Filtros

Report PFF + BoF —— Encargo - Filtros —*  Encargo- lluminagdo

—*  Encargo - lluminagdo —  Encargo- Maquinas

. Dados referentes ao periodo de Sexta-feira das 22h até
Domingo as 23h

—» Encargo - Maquinas

. |:| Dados referentes ao periodo de Domingo das Oh as 7h

llustracdo 1 - Estrutura dos resultados obtidos

Os dados presentes no report, assim como os gréficos que contém informagdes referentes ao
mesmo, sdo dinamicos, alterando-se conforme o periodo de analise selecionado,
encontrando-se este por defeito das Oh as 7h de domingo, ndo excluindo a possibilidade de

expansdo do periodo de analise para as 22h de sexta-feira até as 23h de domingo.

Como resultado da utilizacdo desta plataforma, foi possivel perceber a origem dos consumos
existentes durante as horas de ndo-producéo, os quais ndo produzem qualquer valor para o
IKEA. Desta forma, foi possivel aos responsaveis das fabricas tomarem medidas
relativamente a estes mesmos consumos, as quais apresentam resultados visiveis na analise

dos varios reports obtidos através da média mensal, de janeiro a julho, do consumo existente
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durante o periodo em causa. O resumo destes reports, relativamente a andlise global,

encontra-se na seguinte tabela.

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

julho

Janeiro 9.260 856 €

Fevereiro 11.495 1.052 € 23%

Margo 9.432 863 € -18%

Abril 11.065 1.012 € 17%

Maio 9.848 901 € -11%

Junho 7.620 697 £ -23%

Julho 6.117 560 -20%

PFF_lan 4,752 435 € 51%
PFF_Fev 6.581 602 € 38% 57%
PFF_Mar 5.775 528 € -12% 61%
PFF_Abr 6.002 549 € 4% 54%
PFF_Mai 4,834 442 € -19% 49%
PFF_Jun 3.546 324 € -27% 47%
PFF_Jul 2.536 232 € -28% 41%
BoF_Jan 2.860 262 € 31%
BoF_Fev 2.856 261 € 0% 25%
BoF_Mar 2.464 225 € -14% 26%
BoF_Abr 3.242 297 € 32% 29%
BoF_Mai 3.327 304 £ 3% 34%
BoF_Jun 3.106 284 € -T% 41%
BoF_Jul 2.696 247 € -13% 44%

Conforme é possivel verificar, através da tabela anterior, a média do consumo ocorrido nas
primeiras sete horas dos domingos de janeiro e de marco € significativamente menor do que
a média do consumo registado durante 0 mesmo periodo de tempo em fevereiro. Este desvio
deve-se ao facto da média de janeiro e de marco englobar feriados associados a épocas
festivas, nomeadamente 0 ano novo e a Pascoa, respetivamente. O grafico seguinte indica a
variacdo registada com e sem a inclusdo dos consumos associados as épocas festivas em

janeiro e margo.
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Evolugdo registada desde Janeiro até Julho

14.000 1200€

12.000 1.000 £

10.000
BODE

B.0D0
600 €
6.000

400 €
4.000

2.000 200

laneiro Feversiro  Marco Abril Maio Junho Julho
s Consumo médio of paragem s Consumo médio s/ paragem

50 Medio ¢f paragem s Cusio meédio s/ paragem
Gréfico 1 - Evolucdo do consumo e custo de janeiro até julho

No gréfico anterior, verifica-se que se a média de janeiro e de marco englobasse apenas trés
fins-de-semana, 0 consumo associado a estes meses seria mais proximo do consumo
registado em fevereiro, verificando-se a grande descida apenas a partir de maio.
Relativamente a diferenca verificada no més de julho, esta deve-se a semana de manutencao

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

Tendo em conta que o estagio teve inicio em marco e que este trabalho apenas ficou
totalmente funcional e foi utilizado em reunides a partir do inicio de maio, é possivel concluir
gue 0 mesmo contribuiu para a dete¢do do desperdicio energético e consequentemente para
a criacdo de medidas corretivas, as quais foram implementadas de forma a obter os resultados

visiveis nos meses de junho e de julho.

Conforme é possivel verificar, comparando o més de fevereiro, em que néo existiram épocas
festivas, com o0 més de junho, contabiliza-se uma diminuicéo de 3.875 kWh, o que representa
355€, relativamente a média das primeiras sete horas dos domingos. Logo, tendo em conta
gue num ano existem 52 semanas, estes valores, multiplicados pelo nimero de domingos

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

Tendo como referéncia uma residéncia habitada por um casal com dois filhos, com um
consumo elétrico anual de 5.000 kWh, entdo a poupanca energética anual obtida seria

suficiente para alimentar 40 edificios idénticos durante o periodo de um ano [16].
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Para além da poupanca monetaria através da diminuicdo do consumo energético, é também
possivel poupar através da correta escolha de comercializador. O seguinte caso de estudo
esta 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
ELETRICAS

Sendo a escolha do comercializador de energia elétrica um aspeto relevante no custo final a
pagar pela eletricidade consumida, é necessario optar pela proposta mais vantajosa no
momento da renovacao do contrato de eletricidade, a qual, no caso do IKEA, é no inicio de
maio. Desta forma, no ambito de permitir & empresa a identificacdo anual da melhor
proposta, tanto a nivel 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 precos do OMIE.

Numa primeira fase do trabalho, foi realizado o levantamento dos dados necessarios para o
calculo do custo energético, os quais diferem conforme o tipo de tarifa. Isto é, no caso da
tarifa fixa, registaram-se os precgos praticados pelos comercializadores para 0 consumo em
horas de ponta, cheias, vazio normal e super vazio, e, no caso das propostas de tarifa
indexada, o valor de outras varidveis de célculo utilizadas, sendo que a sua designacéo e

valor variam de acordo com o comercializador energético.

De forma a exemplificar o funcionamento do célculo do custo da energia elétrica na opcéao
de tarifa indexada, o qual varia conforme o comercializador, é possivel analisar as seguintes

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

Custo (comercializador 1)

1)
=[Y OMIEh,dx (1 +Kh,d) + Wi]x Consumo h,d

Custo (comercializador 2)

)
= Y (OMIE h,d + W) x (1 + Kh,d) x Consumo h,d
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Custo (comercializador 3)

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

Analisando as duas primeiras equacgdes, é possivel verificar a utilizacdo, para além do
consumo energético a cada hora do dia (Consumo h,d), de trés variaveis distintas. Estas
variaveis dizem respeito ao preco do OMIE praticado a cada hora do dia (OMIE h,d), ao
coeficiente de perdas na rede para cada periodo horario (K h,d), o qual é publicado
anualmente pela ERSE, e a um coeficiente aditivo (W), o qual esta relacionado com o prego
imposto pelo comercializador, podendo este variar conforme o periodo horério (equagéo 1)
ou ser fixo (equacdo 2). Observando a terceira equacdo, é possivel identificar ainda uma
constante (C), a qual se mantém inalteravel independentemente do periodo horario em causa.
Como se pode verificar, apesar do simulador recorrer a oito diferentes formulas de célculo,
cada uma associada a um comercializador de energia elétrica diferente, é possivel perceber
que estas ndo diferem muito entre si, sendo a tarefa mais dificil a atribuicdo de um consumo

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

A segunda fase do simulador consistiu na obtencdo dos dados referentes as faturas
energéticas dos anos 2014 e 2015, o que possibilitou a identificacdo do consumo energético
registado em cada periodo horario de cada més, assim como o respetivo preco do OMIE,
deixando de ser necessario realizar o célculo do custo energético para cada hora do dia, o
qual é substituido pelo calculo mensal de cada periodo horéario. Na tabela seguinte é possivel

verificar como estes dados se encontram na fatura energética.

Tabela 11 - Composicao da fatura de eletricidade do IKEA Industry

Termo Energia Varidvel

Ponta - PL: 630.261 kWh x 0,034254  Eur/kWh = 21.588,96
Cheias - P2: 3.029.802 kwh x 0,029393 Eur/kWh = §9.054,97

Vazio Normal - P3: 978.453 kWh x 0,020974 Eur/kWh =  20.522,07
Super Vazio- P4: 841.068 kWh x 0,019769 Eur/kWh = 16.627,07

Total: 147.793,07

Pass Pool Hordrio
Ponta- P1: 34.212,32322 ¥ 1,033 = 35341,33 Eur
Cheias - P2: 169.665,48407 Eur x 1,03 = 174755,45 Eur
X
X

Vazio Normal - P3:  48.571,56594 Eur 1,029 = 49980,14 Eur
Super Vazio- P4: 38.017,54406 Eur 1,026 = 39621,60 Eur
Total: 299.698,52 Eur

Como se pode verificar pela tabela anterior, o valor do preco do OMIE n&o aparece

diretamente na fatura, no entanto, este encontra-se na parcela “PASS POOL HORARIO”.
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Para obter os valores pretendidos, é necessario proceder a divisdo dos valores monetarios
que se encontram nesta parcela a multiplicar pelas perdas na rede, pelo respetivo consumo
indicado na parcela “TERMO ENERGIA VARIAVEL”. No caso desta fatura, o preco do

OMIE em horas de ponta seria calculado da seguinte forma:

34.212,32322

OMIE(P1) = 630261

= 0,05428 €/kWh 4)

Combinando as formulas fornecidas pelos comercializadores, para tarifa indexada, e 0s
dados obtidos através das faturas, resta apenas calcular o custo energético para cada periodo

horério de cada més, ou seja, recorrendo a formula referente ao comercializador 1 como

exemplo, utilizando uma variavel “m”, a qual corresponde ao més, e uma variavel “i”, que
corresponde ao periodo horario, a expressdo do calculo do custo energético anual seria:
Custo anual (1)
12 4
= [ (OMIE(m, i) x (1 + K(m, 1)) (5)
m=1i=1

+ W(m, 1)) x Consumo (m, i)]

Como as formulas de calculo tendem a permanecer iguais de ano para ano, alterando-se
apenas o valor das variaveis atribuidas pelos fornecedores e as perdas pela ERSE, o
simulador continuara totalmente operacional, sendo apenas necessario alterar estas
variaveis, no caso da tarifa indexada, e atualizar os precos praticados pelos fornecedores na

tarifa fixa.

Uma vez que estdo disponiveis todos os dados relativos ao consumo e precos de mercado de
2014 e 2015, o simulador permite ao utilizador escolher com que dados deseja realizar a
simulacdo, possibilitando ainda a combinacdo dos consumos de um ano com 0s pre¢os do
outro e vice-versa, ou seja, € possivel calcular o custo energético final, relativo a tarifa fixa
e indexada, utilizando na sua férmula de célculo os consumos reais efetuados em 2014 e os
precos do OMIE de 2015.

Sendo que o ano civil tem inicio em janeiro e o0 ano fiscal da empresa em setembro, foi
também adicionada a opcéo de simulacéo para o ano fiscal de 2015 e 2016, apesar de que a

simulacdo para o ano fiscal de 2016, tal como para o respetivo ano civil, sé ficara totalmente
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completa no final do ano, pois sé nessa data € que estardo disponiveis todos os dados

anteriormente mencionados para a realizacdo do célculo do custo energético.

Tendo em conta que os periodos de consumo e precos do OMIE devem ser homdlogos, o
simulador ndo permite o célculo do custo energético quando selecionado o periodo de
consumo para o ano fiscal e o periodo dos pregos do OMIE para o ano civil e vice-versa. O

erro obtido é visivel na figura seguinte.

Simular com pregos do OMIE referentes . Simular com consumos referentes ao
: : Periodo de : :
20 petiocs comparacio invalido! Beriodo
Ano Fiscal 2015 ' Ano Civil 2015 -
Ano Civil 2014
Mercado Indexado) Am; Civil 2515
Ano Fiscal 2015
E“C\h Anao Fiscal 2016
Pi= 7 OMIE x (1*Ki) * Bi
Periodo Ponta Cheias Vazio Normal Super Vazio
Bl 0,003728 0,002868 0,003482 0,002652
Custo por periodo - € - £ - £ - £
Custo Final| Comparagao Invalida Pretende excluir este comercializadaor? Nao

Figura 10 - Erro associado a selecdo de periodos ndo-homologos

Conforme é possivel verificar na figura anterior, para cada comercializador, o utilizador
necessita apenas de preencher as células referentes ao valor das variaveis utilizadas na
equacdo 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 possivel identificar
a opcéo de exclusdo do comercializador da lista, a qual pode ser utilizada numa segunda ou
terceira fase do concurso, assim como na eventualidade do comercializador ndo concorrer

no préximo ano.

Apos 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 idéntica, que por sua vez é a ordem pela qual os
fornecedores estdo apresentados no simulador, possibilitando a comparacdo do custo final
associado ao mercado fixo com o custo final associado ao mercado indexado para 0 mesmo
comercializador. De seguida, encontram-se outras duas tabelas, também estas lado a lado,
ordenadas de forma crescente, possibilitando uma breve identificacdo das solugdes mais

econdmicas para o utilizador, tanto a nivel 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 pre¢os do OMIE
de 2014.

Comparacao do Tipo de Tarifa

Mercado Indexado Mercado Indexado vs Mercado Fixo
Endesa 2703 7TT7€ |- B83533€ -3% Endesa 2620245 €
EDP 2676055 € |- 38507 € -1% EDP 2637 547 €
Galp 2727 255€ |- 14.767 € -1% Galp 2712488 €
Axpo 2708022 € |- 32523€ -1% Axpo 2675499 €
Iberdrola 2693930 € |- 45 932 € -2% Iberdrola 2647 998 €
Acciona 2725057 € |- 79184 € -3% Acciona 2645873 €
Energia Simples Excluida - - Energia Simples 2613982 €
Ylce Excluido - - Yice 2758503 €

Mercado Indexado Mercado Indexado vs Mercado Fixo
EDF 2676055 € |- 62073 € 2% 613
Iberdrola 2693930 € |- 7Ti6BLE -3% 2620245 €
Endesa 2703717 € |- 66230 € 2% 2637 EAT €
Axpo 2708022€ |- 62149 € -2% Acciona 2645 873 €
Acciona 2725057 € |- Tr.059€ -3% Iberdrola 2647 998 €
Galp 2727255 € |- E1756 € -2% Axpo 2675499 €
- - - Galp 2712488 €

Ylce 2.758.503 €

Figura 11 - Resultado da simulacdo com dados de 2014

Como é possivel constatar através da figura anterior, utilizando os dados fornecidos pelos
comercializadores para 0 ano de 2016 e 0os consumos e pre¢cos do OMIE de 2014, a solugéo
mais econémica, no que diz respeito a tarifa indexada, seria a da EDP, no entanto, acaba por
perder face a proposta de tarifa fixa apresentada pela Energia Simples. O periodo
selecionado relativamente ao pre¢co do OMIE utilizado nesta simulacdo é o mais favoravel
ao tipo de tarifa indexada, pois ao contrario do ano 2015, o ano 2014 foi um ano mais
chuvoso, o que teve influéncia na energia produzida através de fontes renovaveis, que por
sua vez teve influéncia no prego da energia elétrica, tornando este mais baixo. Na figura é
ainda possivel identificar a excluséo da proposta de tarifa indexada da Energia Simples e da
Ylce, devendo-se isto ao facto do ndo cumprimento do prazo de entrega dos valores das suas

variaveis de calculo.

Como resultado da simulacdo anterior, o simulador apresenta varios graficos, os quais dizem
respeito ao perfil de consumo da instalacdo ao longo do ano, a distribui¢cdo do consumo pelos
diferentes periodos horarios, a comparagéo do custo da tarifa indexada com a tarifa fixa ao
longo do ano, a distribui¢do do custo associado as tarifas pelos quatro periodos horarios e o
seu perfil de custo ao longo do ano. De seguida encontram-se os principais graficos gerados
pelo simulador, encontrando-se a composi¢do do perfil de custo associado as duas opgoes

de tarifa no Anexo B.
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Perfil de Consumo

Gréfico 2 - Perfil de Consumo - 2014

Distribui¢do do Consumo por Periodo
(MwWh)

' 8.708 16% 7.977 14%

11.206
20%

Custo Mercado Indexado vs Custo Mercado Fixo

Gréfico 4 - Comparacdo das Tarifas — Dados de 2014
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Distribuicdo do Custo por Periodo - Distribui¢do do Custo por Periodo -
Mercado Indexado Mercado Fixo

295891 € 437587¢€ 303812¢€ 417.683 €
11% 16% 12% 16%
459.785€ 458797 € )
17% ® Ponta 17% A m Ponta

u Cheas # Cheias

Vazio Normal Vazio Normal

Super Vazio Super Vazio

1.433.689€
55%

1.482.792 €
56%

Gréfico 5 - Distribuicéo do custo por Gréfico 6 - Distribuicdo do custo por

periodo — Mercado Indexado periodo — Mercado Fixo

Conforme mencionado anteriormente, no grafico 4 é possivel explicar o baixo custo
associado a tarifa indexada face a fixa no inicio do ano, uma vez que se trata do periodo mais
chuvoso do mesmo, existindo uma maior producdo hidroelétrica. O mesmo ja ndo acontece

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

Uma vez que estes valores monetérios até agora indicados apenas dizem respeito a parcela
associada ao custo do comercializador, a qual é suficiente para indicar qual a melhor
proposta apresentada, resta acrescentar os custos associados a TAR em AT, de modo a
possibilitar a obtencéo 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 célculo do custo
de TAR utilizando as tarifas de 2014, 2015 ou 2016, conforme a escolha do utilizador. Para
isso foi necessario um novo levantamento de dados sobre a poténcia contratada e a poténcia
em horas de ponta registada em cada més, sendo esta Ultima o resultado da divisdo do

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

Tal como no caso anterior, ndo é permitida a utilizacdo de periodos de avaliacdo distintos,
exigindo a obrigatoriedade de ser selecionado um periodo para aplicagdo da TAR de acordo
com o periodo do consumo selecionado na primeira parte do simulador. Na figura seguinte
é possivel identificar este pormenor, assim como os resultados obtidos, 0s quais englobam

os resultados da simulagéo anterior.
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Awaliar o consumo de; Ano Civil 2014
Calcular parcela TAR de acordo com o periodo: Ano Civil 2016 b

Ao Civil 2014
Ano Civil 2015

Ano Fiscal 2015
| Anc Fiscal 2016

Resultados Pontas Cheias Vazio Normal Super Vazio Php PC Total
Consumo [MWh] 7.977 28.023 11.206 8.708 55.914
Encargo 14% 50% 20% 16%

Custo - TAR 262 458 € 798 BA3 € 210673 € 161 106 € 1.840.000 €
Custo - M1 437587 € 1482792 € 459785 € 295891 € 2676055 €
Custo - M.E 417.683 € 1433680 € 458,797 € 303812€ 2.613.982€
Total - M.I T700.044 € 2281434 € 670.459 € 456.998 € 4.516.055 €
Encargo - M.1 15.5% 50,5% 14.8% 10,1%

Prego E.E [€/kWh] 00878 € 0.0814 € 0.0598 € 0.0525 € 0.0808 €
Encargo - TAR 37% 35% 3% 35% 41%
Encargo - M. 63% B5% 69% 65% 59%
Total - M.F 680.140 € 2.232.332 € 669.471 € 464.919 €

Encargo 15.3% 50,1% 15,0% 10,4% et
Prego E.E [€/kWh] 0,0853 € 00797 € 0,0597 € 0,0534 € 0,0797 €
Encargo - TAR 39% 36% 3% 35% 41%
Encargo - M.F 61% 54% 59% B5%% 50%

Figura 12 - Resultado final com custos de acesso a rede em AT de 2016

Conforme é possivel verificar através da figura anterior, os resultados obtidos permitem
identificar o custo energético associado a TAR em cada periodo horario e o custo referente
a poténcia em horas de ponta e poténcia contratada. Da mesma forma que o custo da energia
se encontra discriminado, em relacdo a parcela do custo de acesso a rede, 0 mesmo acontece
no caso da tarifa fixa e indexada, possibilitando a identificacdo do preco total a pagar pela
energia em cada periodo horério de acordo com o tipo de tarifa. E ainda possivel perceber o
encargo dos custos de acesso a rede, 0s quais se encontram acima dos 30% do custo
energético a pagar em cada periodo horario, e, com a adi¢do do custo da poténcia contratada

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

Com a adicdo destes custos, os graficos anteriores sofrem algumas alteracdes (consultar
graficos presentes no Anexo B), registando assim o valor total a pagar associado a cada um
dos diferentes periodos horéarios.
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Distribuig3do do Custo Total - Mercado Indexado Distribuigdo do Custo Total - Mercado Fixo

456.998€ 700.044 € 464.919€ 680.140 €
11% 17% 11% 17%
670.459€ 669.471€ &
16% 17%

H Ponta H Ponta

m Cheias m Cheias
M Vazio Normal m Vazio Normal

Super Vazio Super Vazio

2.281.434¢€ 2.232.332¢€
56% 55%

Gréfico 7 - Distribuicdo do custo por  Grafico 8 - Distribuicdo do custo por periodo —

periodo — Mercado Indexado Mercado Fixo

Face aos resultados obtidos através deste simulador, uma vez que foi utilizada a simulacao
mais favoravel a tarifa indexada, é possivel concluir que a tarifa fixa, nomeadamente a da
Energia Simples, é a opcdo mais vantajosa. No entanto, é também possivel verificar que o
custo final da energia elétrica associado a tarifa indexada da EDP, apesar de ser 0 mais baixo
custo associado a este tipo de tarifa, € maior do que o custo associado a tarifa fixa, o que
permite chegar a outro tipo de conclusdo. Isto €, partindo do principio de que 0s precos
praticados pelos comercializadores, no que diz respeito aos da tarifa fixa, sdo obtido através
de estudos do mercado energético, de forma a garantir lucro aos comercializadores no
processo de compra e venda da energia elétrica, entdo é possivel presumir que 0s precos da
tarifa fixa dos comercializadores funcionam como um limite minimo para garantir lucro.
Logo, apesar do valor do custo total associado a tarifa indexada da EDP ter sido superior ao
valor do custo total associado a tarifa fixa, é possivel considerar que 0 mesmo seré igual ou
inferior ao valor obtido através da tarifa fixa, pois a partida significa que os precos do OMIE

de 2016 serdo inferiores aos de 2014.

Assumindo desta forma que o custo associado a tarifa indexada da EDP sera igual ou inferior
ao da tarifa fixa, resta comparar este com o da tarifa fixa da Energia Simples. A diferenca
entre estes dois custos ¢ de 23.566 €, o que representa 0,89% do custo associado a tarifa fixa
da EDP.

Este pressuposto baseia-se essencialmente no acompanhamento continuo das faturas
energéticas realizado pelo IKEA, desde maio de 2015, o qual demonstra ao longo dos meses
o custo real a pagar, associado a 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 periodos em que o IKEA perde dinheiro, mas que posteriormente consegue
recuperar, terminando o ano com lucro face a escolha da tarifa fixa. Tendo em conta o
periodo de maio de 2015 a abril de 2016, em que a diferenca do custo real (tarifa indexada)
face ao custo associado a tarifa fixa foi de 216.197 €, o que representa 3,44 % do custo
associado a tarifa fixa desse mesmo periodo, e nos anos de 2013 e 2014 o ganho foi ainda
superior, estimando-se um valor a rondar os 400.000€, a partida, a diferenga verificado para
2016, de 23.566 € (0,89%), sera compensada pelo lucro que se ira gerar, tornando a op¢ao
da tarifa indexada da EDP como a mais vantajosa.

Com estes dois casos de estudo é possivel verificar poupancas monetarias associadas a
diminuicdo do consumo energético e a escolha da melhor proposta apresentada pelos
comercializadores de energia elétrica. No entanto, foi desenvolvido um outro caso de estudo
referente & poupanca monetéria associada a troca da iluminagdo atual da instalacdo por

luminérias LED, encontrando-se este no capitulo seguinte.
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0. ANALISE DE PROPOSTAS DE
RENOVACAO DA ILUMINACAO
INTERIOR

Uma vez que a utilizacdo da iluminacdo com tecnologia LED faz parte do plano de
sustentabilidade do IKEA e existem propostas para a renovacdo da iluminacéo interior das
fabricas, a qual é maioritariamente realizada com lampadas fluorescentes T5, foi
desenvolvido um trabalho no ambito de identificar qual das propostas apresentadas seria

mais interessante do ponto de vista econémico.

Este trabalho foi dividido em trés fases, comecando pelo levantamento do nimero e poténcia
das lampadas utilizadas atualmente, de forma a contabilizar o consumo energético atual
associado a iluminacdo, permitindo verificar qual a poupanca energética oferecida pelas
propostas recebidas. Numa segunda fase do trabalho, foi realizado um documento que
permite verificar se os parametros luminotécnicos presentes nos relatorios gerados pelo
software Dialux, os quais foram fornecidos pelas diferentes empresas presentes no concurso,
estavam de acordo com o0s requisitos impostos pelo IKEA e se todos os fornecedores
apresentaram 0s documentos exigidos pela empresa, 0os quais estdo relacionados com as
caracteristicas das luminarias. Por Gltimo, foi realizado um mapa de quantidades com as
respetivas poténcias das lampadas, de forma a verificar qual seria 0 consumo energético

associado a cada proposta, permitindo assim a analise econémica das mesmas.

O levantamento da poténcia e quantidade das lampadas atuais foi dividido em duas partes,
de forma a distinguir as que sdo utilizadas nas zonas de producdo e armazém das restantes,
as quais fazem parte dos escritdrios e de outras salas, em que a utilizacdo da iluminacéo é
menor. Esta divisdo esta relacionada com o nimero de horas em que a iluminacdo se encontra
ativa em cada um destes locais, pois é necessario considerar um valor de horas de
funcionamento para o céalculo da energia consumida, assim como para a determinacdo do
custo de manutencdo da iluminacdo. Desta forma, considerou-se um periodo de

funcionamento de 24 horas por dia nas zonas de producao e armazém, e de 12 horas por dia
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nas restantes. A tabela seguinte indica a constituicdo, a nivel do numero e poténcia das
lampadas, de cada luminéria presente no IKEA.

Tabela 12 - Constitui¢do das luminarias atuais

Tipo de Namero de Poténciaflampada Poténciaflumindria
lumindria lampadas w1 [w1]
L1 3 54 162
L2 1 54 54
L3 2 54 108
L4 1 14 14
L5 2 54 108
L6 1 24 24
L7 a4 24 96
L8 1 400 400
L9 1 150 150

Através da indicacdo da poténcia de cada lumindria existente, foi realizado o mapa de
quantidades das mesmas, o qual foi desenvolvido recorrendo a visualizacdo das plantas das
instalagdes, no software Autocad, onde é indicada a posi¢do de cada luminaria e a sua
respetiva designacdo. Com a obtencdo de todos estes dados, foi possivel 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 Ultimo valor foi obtido através da multiplicacdo do consumo pelos tais

0,0915 €/kWh, preco utilizado na plataforma de monitorizacao dos consumos energéticos.

Apds a primeira fase concluida, partiu-se para o levantamento dos dados exigidos pelo IKEA
aos fornecedores, os quais incluem documentos e caracteristicas luminotécnicas associadas
as suas propostas, devendo estas obedecer aos requisitos impostos pelo IKEA, as quais, em
alguns casos, sdo mais exigentes do que os valores presentes na norma EN 12464-1. Esta
norma dita os requisitos luminotécnicos necessarios 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 producéo e armazém

Local Tipode MNamerode Poténcia Horas de ELY, [ Consumo Custo

lumindria lumindrias w1 funcionamento funcionamento Total [kWh] energético

Setor A L1 104 16.848 24 365 147.588 13.504 €

SetorB L1 286 46.332 24 365 405.868 37137 €

SetorC L1 242 39.204 24 365 343.427 31424 €

PEF SetorD L1 238 38.556 24 365 337.751 30.904 €

SetorE L1 172 27.864 24 365 244,089 22,334 €

Setor F L1 55 8.910 24 365 78.052 7142 €

Setor G L1 155 25.110 24 365 219.964 20.127 €

Setor H L1 247 40.014 24 365 350.523 32.073 €

Setor A L1 149 24.138 24 365 211.449 19.348 €

SetorB L1 305 49.410 24 365 432832 39.604 €

SetorC L1 250 40.500 24 365 354.780 32.462€

SetorD L1 318 51.516 24 365 451.280 41.292€

BoF SetorE L1 173 28.026 24 365 245.508 22,464 €

SetorF L1 211 34,182 24 365 299.434 27.398€

Setor G L1 342 55.404 24 365 485.339 44,409 €

Setor H L1 156 25.272 24 365 221.383 20.257 €

Setor| L& 43 19.600 24 365 171.696 15.710€

W1 L8 80 32.000 24 365 280.320 25.649 €

Wi L2 16 264 24 365 7.569 693 €

WH L3 2 216 24 365 1.892 173 €

w2 L8 86 34.400 24 365 301.344 27.573 €

W3 L9 120 18.000 24 365 157.680 14428 €

Total 3.756 656.366 Total| 5.749.766 526.104 €

Tabela 14 - Mapa de quantidades atual - zona de escritérios e ndo producdo

Local Tipode Ndimerode Poténcia Horas de Dias de Consumo Custo
lumindria lumindrias w1l funcionamento funcionamento Total [kWh] energético
L2 251 13.554 12 365 59.367 5432€
L3 81 8.748 12 365 38.316 3.506€
PEE L4 4 56 12 365 245 22€
L5 76 8.208 12 365 35.951 3.290€
L7 23 2.208 12 365 9.671 885 €
L8 20 2.000 12 365 35.040 3.206 €
L2 418 22.572 12 365 98.865 9.046 €
BOF L3 a1 4.428 12 365 19.3595 1.775€
L5 153 16.524 12 365 72.375 6.622€
L8 5 2.000 12 365 2.760 B02 €
L2 a5 2.592 12 365 11.353 1.039€
T L4 11 154 12 365 675 62€
LS 111 11.988 12 365 52.507 4,804 €
L7 22 2.112 12 365 9.251 846 €
Total 1.264 103.144 Total| 451.771 41.337 €

Através dos relatorios gerados pelo Dialux, verificou-se qual o valor da uniformidade da
iluminéncia obtido para cada uma das areas simuladas no software, sendo o valor de 0,4
considerado como 0 minimo a existir, segundo as regras do IKEA, o qual representa o

resultado da divisdo da iluminancia minima sobre a média, da area em estudo. Quando na
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presenca de situaces especiais, segundo as mesmas regras internas, este valor pode ser
inferior a 0,4, estando estas situagGes por vezes associadas a geometria dos espacos em

estudo.

Em relacdo a iluminancia média, esta varia conforme o espaco de trabalho, sendo que o

IKEA tem os seus proprios requisitos, encontrando-se estes na seguinte tabela.

Tabela 15 - Requisitos Luminotécnicos - lluminancia Média

Area lHluminance (lux)
Office 500
Conference 500
Canteen 500
Production hall 300

Extra light intensive working

places production =00

Measuring station 300
Quality check production 1000
Waork shop 300
Garage 200
Timber yard 150
Guard house 300
Canopy 150
Store 200
Social Areas 150
Mechanical rooms 300

Outro dos aspetos relevantes para a validacdo das propostas esta relacionado com a poténcia
maxima admissivel em funcéo do tipo de local, sendo permitido um valor até 5 W/m? nos
escritorios, 4 W/m? na producéo e 3 W/m?na zona de armazém. Existe também um requisito
a nivel da temperatura de cor, devendo esta ser de 4.000° K, e do nivel de encadeamento

direto provocado ao utilizador pelas luminarias (UGR), o qual ndo devera ser superior a 19.

Para além de todos estes requisitos luminotécnicos, existe ainda a condi¢ao do fornecedor
providenciar um periodo minimo de 5 anos de garantia sobre 0s equipamentos e 0
cumprimento dos requisitos de protegdo impostos relacionados com as luminarias, os quais
dizem respeito ao indice de protecédo (IP) e ao grau de resisténcia ao choque mecénico (IK).
O valor associado ao IP contéem dois algarismos, estando o primeiro associado a protecao
contra corpos sélidos estranhos e poeiras e o segundo ao grau de protecéo contra a penetracao
de &4gua com efeitos prejudiciais. Em relacdo ao IK, este diz respeito & energia do impacto
que o material pode sofrer, a qual é medida em Joules. Na seguinte tabela é possivel verificar
0s requisitos impostos pelo IKEA através do valor atribuido ao IP e IK, assim como o seu

significado prético.
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Tabela 16 - Requisitos de protecdo das luminarias

Protecdo contra corpos Energia de ee o
Local 1P = - Protecdo contra liquidos 1K £ Exemplificacdo
solidos Impacto (J)

Protegida contra os jatos de <o
dgua em todas as diregbes ' e
Protegida contra os jatos de <o
dgua em todas as diregbes ' L

Produgdo 54 Protegida contra poeira

Armazem 54 Protegida contra poeira

Escritdrios 20 De didmetro 2 12,5 mm Sem protecio 04 0,5
{ex: dedos da mio) protes ' "

Conforme mencionado inicialmente, realizou-se também a verificagdo dos documentos
apresentados pelos fornecedores, 0s quais ddo resposta aos seguintes pontos:

e Certificacéo CE;

e Certificagdo ENEC;

e Fluxo luminoso;

e Eficiéncia luminosa;

e Poténcia elétrica do conjunto da luminaria com driver;

e Indice de restituicio cromatica (IRC);

e Fator de manutencdo da luminosidade da lampada;

e Certificado de seguranca fotobioldgica;

e Luminancia média para o angulo de 60°;

e Diagrama polar;

e Ficheiro Eulumdat;

e Classe energética;

e Ficha das caracteristicas técnicas.

O documento realizado para a validacdo de todos estes dados encontra-se no Anexo C, sendo
este alvo de alteragcBes constantes ao longo do tempo face as respostas dadas pelos
fornecedores sobre os dados em falta solicitados ou requisitos em incumprimento com as
regras internas. Estas alteracfes 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 a proposta da Schréder, pois é a

proposta que apresenta 0 menor nimero de simulacdes no Dialux.

Avaliando as propostas dos quatro diferentes fornecedores, foi possivel realizar um
levantamento idéntico ao da tabela 13 e 14, onde € identificado o consumo energético

associado a cada proposta, segundo as condigdes especificadas na primeira fase do trabalho,

69



permitindo desta forma a analise econémica das mesmas. Uma vez que o levantamento
destes dados é extenso, foi realizado um resumo do mesmo, 0 qual se encontra na tabela
seguinte, onde é também possivel verificar, de forma resumida, as informacgdes que se
encontram nas tabelas anteriormente mencionadas. O levantamento completo com a
designacdo das luminarias, quantidade, poténcia e consumo em cada &area das fabricas

encontra-se no Anexo C.

Tabela 17 - Resumo - Mapa de Quantidades

Cenario Atual

Propost

a - Schréder

Local |N2? Lumindrias| Poténcia Instalada | Consumo [kwWh] Custo EE Manutengio
Produgﬁo 3.452 570.886 5.000.961 A57.587.96 €
Armazém 304 85.480 748.805 68.515,64 € 10.833,25 €
Restante 1.264 103.144 451.771 41.337,02 € 1.410,34 €
Total 5.020 759.510 6.201.537 567.440,62 € 12.243,58 €
Proposta - Philips
Local |N2? Lumindrias| Poténcia Instalada | Consumo [kwWh] Custo EE Investimento
Produg§0 3.430 427.910 3.748.492 34298698 € | 1.468.893,62 €
Armazém 310 48.504 424895 3B.B7790€ 157.06798 €
Restante ars 17.508 76.683 7.016,48 € 53.615,24 €
Total 4.219 493.922 4.250.069 388.881,30€ | 1.679.576,84 €

Propost

a - IKEA IMS

Local |N2? Lumindrias| Poténcia Instalada | Consumo [kwWh] Custo EE Investimento
Produgﬁo 5.737 405.427 3.551.538 324.965,72 € | 1.674.147,23 €
Armazém 673 47.581 416.810 38.138,15 € 195.762,54 €

Restante 437 23.515 102.997 9.424,23 € 101.589,31 €
Total 6.847 a476.523 4.071.345% 372.528,10€ | 1.971.499,08 €

Proposta

- Aura Light

Local |N2? Lumindrias| Poténcia Instalada | Consumo [kwWh] Custo EE Investimento
Producio 3.290 486.920 4.265.419 390.285,86 € 613.657,91 €
Armazém 436 63.692 557.942 51.051,69 € 80.769,89 €
Restante 1.666 71.341 312.475 28.591,49 € 197.063,02 €

Total 5.392 621.953 5.135.836 469.929,04 € 801.490,82 €

Local |N2 Lumindrias| Poténcia Instalada | Consumo [kWh] Custo EE Investimento
Producéo 3.453 497.639 4.359.318 398.877,56 € | 1.835.933,99€
Armazém 304 59.088 517.611 47.361, 40 € 210.6590,72 €

Restante 638 20.716 50.736 8.302,35 € 120.935,22 €
Total 4.415 577.443 4.967.665 454.541,31 € | 2.167.559,93 €

Conforme é possivel verificar, através da tabela anterior, a parcela referente ao custo de
manutencdo ndo estd presente para as propostas apresentadas, pois a mesma, em caso de
existéncia durante o periodo de garantia, ndo implica custos ao IKEA. No que diz respeito a
manutengdo anual relativamente ao cenario existente, esta foi calculada recorrendo a

seguinte expressao, a qual € utilizada pelo IKEA:
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Custo de manutencgio (6)

n2 lamp.x (prego + tempo de troca X custo) x h de funcionameno por ano

tempo de vida util

Em que “n° lamp” corresponde ao numero de lampadas em questao, “pre¢o” corresponde ao
preco de cada lampada, “tempo de troca” corresponde ao nimero de horas necessarias para
realizar a troca de uma lampada, “h de funcionamento por ano” corresponde ao nimero de
horas em que as lampadas se encontram ligadas ¢ “tempo de vida 0til” sdo as horas indicadas

pelos fabricantes relativamente ao tempo de vida util das lampadas.

Uma vez que o parametro “pre¢o” corresponde ao preco de cada lampada e o seu tempo de
vida atil varia conforme o tipo da mesma, verifica-se a necessidade de utilizar a expressdo
anterior em funcéo do tipo de ldmpada. Logo, para calcular o custo relativamente a zona de
producdo e armazém é necessario realizar o célculo trés vezes, variando os parametros da
férmula de acordo com a ldmpada utilizada. No que diz respeito as restantes areas, é também
necessario repetir o célculo, duas vezes, pois o periodo de funcionamento anual é outro dos
parametros presentes na formula de calculo. Por fim, resta realizar o somatorio dos cinco
calculos, obtendo-se o custo de manutencdo anual da instalacéo existente, o qual se encontra

indicado na tabela anterior.

3.421 x (4 +% xs) X 8.760

Producio e armazém (L1,L2,L3) = 20.000 @)

= 7.242,26 €

215 x (16 +% X 5) X 8.760

_ (8)
5000 2.641,99 €

Produgio e armazém (L8) =

120 x (10 + % X 5) X 8.760

12.000

Producdo e armazém (L9) = = 949,00 € ©)

10
1.239 x (4 +25 X 5) X 4.380
20.000 (10)

Restante area (L2,L3,L4,L5,L7) =

=1.311,48 €
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25x (10 +% x5) x4.380
12.000

(11)

Restante drea (L8) = = 98,85 €

Conforme se pode verificar, através das férmulas anteriores, existem pardmetros que se
mantém constantes, 0s quais dizem respeito ao tempo de troca de cada lAmpada 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 possivel partir imediatamente para a analise
econdmica, no entanto, tendo em conta que o pre¢o da energia elétrica ndo sera constante ao
longo do periodo de vida util da instalacdo, o qual se considerou como sendo de 5 anos,
utilizou-se o simulador apresentado anteriormente de forma a verificar a evolugédo do preco

da eletricidade

Uma vez que os pregos horérios indicados pelo OMIE sdo imprevisiveis, podendo 0s
mesmos aumentar ou diminuir ao longo dos anos, a analise da evolugdo do preco foca-se
apenas na parcela associada a TAR, nomeadamente ao preco a pagar em funcao da energia
consumida, o qual tem vindo a aumentar ao longo dos anos. Esta andlise foi obtida através
do consumo e precos do OMIE de 2014 e do consumo e precos do OMIE de 2015, tendo-se
apenas variado os precos de energia referentes a parcela de acesso a rede, de modo a verificar
qual a evolucdo do preco final da energia de acordo com o ano da tarifa. Os dados obtidos
encontram-se na seguinte tabela, sendo o valor referente a evolugdo média utilizado na

analise econdmica.

Tabela 18 - Evolucéo do preco da eletricidade em funcdo da TAR

Anodo | Anoda Custo por Periodo
Consumo| Tarifa de
e Ponta Cheias =D Sup.er Total Evolugio Evn!u@.;a?'n
do OMIE Rede Normal Vazio Media
2014 2014 645.399€ 2.116.101€ 626.195€ 423.035€ | 3.810.729€
2014 2015 680.899€ 2.225.389€ 605.891€ 444.800€ | 4.000.984 € 5,15%
2014 2016 F00.044€ 2.281.434€ 670459€ 456.998€ | 4.108.935 € 2,54% 3,64%
2015 2014 743.067€ 2.454.953€ T05.550€ 529.859€ | 4.433.429€
2015 2015 780.527€ 2.570.041€ 7T33.877€ 551.850€ | 4.636.294€ 4,58%
2015 2016 800.730€ 2.629.060€ 747.773€ 564.164€ | 4.74L.727€ 2,27%
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Em relacdo aos restantes pregos pertencentes a TAR, a sua evolucao ndo foi alvo de estudo,
pois verifica-se que os mesmos, desde 2012 até a atualidade, tem vindo a aumentar e
diminuir, ndo seguindo uma tendéncia de aumento anual idéntica a verificada na parcela do
preco da energia. Desta forma, foram considerados os precos de 0,1158 €/kW.dia referentes
a poténcia utilizada em horas de ponta e de 0,0167 €/kW.dia para a poténcia contratada,

sendo estes o0s precos da TAR em AT praticados atualmente.

Para terminar a definicdo dos parametros a utilizar na analise econdmica, resta determinar a
taxa de atualizacdo de capital a aplicar, a qual esta relacionada com a taxa de inflacéo atual,
encontrando-se esta & volta de 1%, a taxa de rendimento oferecida pelos bancos, a qual varia
entre 0s 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 atualizacdo de capital é de 3,5%.

Os resultados da analise realizada estdo presente na tabela seguinte, onde é possivel
identificar a poupanca obtida anualmente face ao cenario atual da instalagdo, assim como 0s
indicadores econdémicos, isto €, o valor atual liquido (VAL), o Payback (PB) e a taxa interna
de rentabilidade (TIR).

Tabela 19 - Anélise Econdémica das Propostas Apresentadas

Andlise Econdmica das Propostas Apresentadas

e Philips Schréder IKEA IM5S Aura Light
Poupancga Retornoe | Poupanga Retorno | Poupanga Retorno | Poupanga Retorno
0 € -1.679.577€ € -1.971.499€ € -891.491€ € -2.167.560£€
1 203.034€ -1.476.543€ | 220.221€ -1.751.278€ | 115.897€ -775.594€ | 133.385€ -2.034.175€
2 202.449€ -1.274.094€ | 219.631€ -1.531.647€ | 115.408€ -660.186€ | 132.846 € -1.901.330€
3 201.892 € -1.072.202€ | 219.069€ -1.312.578€ | 114.940€ -545.246€ | 132.330€ -1.769.000€
4 201.363€ - 870.839€ | 218.536€ -1.094.042€ | 114.492€ -430.754€ | 131.837€ -1.637.163€
5 200.860€ - 569.979€ | 218.029€ - B76.013€ | 114.064€ -316.689€ | 131.366 € -1.505.797€
- Anos Anos Anos Anos
»3 »3 »53 »3
VAL |- 669.979 € |- 876.013 € |- 316.689 € |- 1.505.797 €
TIR -14,9% -16,9% -13,1% -29,9%

E no calculo da poupanca que se encaixam todos os parametros obtidos anteriormente, que
por sua vez permite o calculo dos indicadores economicos. A expressao matematica utilizada

para o seu célculo foi a seguinte:

Poupanca anual = (14)

man.1+(custo EE1-Custo EE2) x (1+aumento EE)"+365 x (Pinst1—Pinst2) x (PrecoPC+PrecoPhp)
(a+e)n
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Esta formula identifica os ganhos verificados nas propostas apresentadas face ao cenério
atual do IKEA, sendo estes compostos pelo custo da manutencdo existente atualmente
(man.1), pela diferenca do custo energético (custo EE1 — custo EE2), a qual aumenta de ano
para ano a taxa de 3,64% (aumento EE), e pela diferenca da poténcia instalada
(Pinstl - Pinst2), a qual tem o preco da TAR associado (PrecoPC e PrecoPhp). Em relagéo
a poupanca gerada através da diminuicdo da poténcia instalada, esta diz respeito a
diminuicdo da poténcia utilizada nas horas de ponta e ao decréscimo que se pode vir a
verificar na poténcia contratada, pois a mesma varia de acordo com o pico de poténcia

atingido pela instalacéo.

No gréfico seguinte é possivel analisar a evolucao da rentabilidade das propostas ao longo

do periodo de garantia oferecido pelos fornecedores.

Evolucao do Retorno do Investimento
- €
0 1 2 3 4 5
-500 000 €
-1 000 000 €
-1 500 000 €
-2000 000 €
-2500 000 €
Philips Schréder IKEA IMS Aura Light

Gréafico 9 - Evolucédo do Retorno do Investimento

Tendo em conta os valores obtidos na analise de viabilidade econémica ao longo do periodo
de garantia dos equipamentos, € possivel verificar que a proposta mais vantajosa € 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 nivel do nimero de
luminarias a Schréder esta acima dos restantes fornecedores, no entanto, consegue atingir o

menor consumo, o que significa que apresenta as luminarias mais eficientes. Pelo contrario,
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a proposta do IKEA IMS € a que apresenta um consumo energético mais elevado, mas ao

mesmo tempo 0 menor investimento necessario.

Apesar do maior lucro obtido com o decorrer do anos, segundo o grafico anterior, vir a
pertencer a proposta da Philips e da Schréder, devido a maior poupanca energética associada,
estes fornecedores dispbem de equipamentos mais dispendiosos, o que implica
consequentemente um valor de manutencdo mais elevado durante o periodo de vida til da
instalacdo. Esta manutencdo deve-se ao facto do tempo de vida util das lampadas ser de
50.000 horas, segundo os varios fornecedores, o que significa, neste caso de estudo, uma
duracdo inferior a 6 anos para as lampadas que fazem parte da zona da producéao e armazém.
O custo desta manutencdo iria aumentar consideravelmente o Payback das propostas,

tornando as mesmas inviaveis.

Tendo em conta o caso de estudo realizado, a poupanca energética anual obtida com a
solucdo do IKEA IMS, face a situacdo atual, encontra-se nos 1.065.701 kwh. Utilizando o
exemplo indicado no primeiro caso de estudo apresentado, sobre o consumo de uma
residéncia familiar, é possivel traduzir a poupanca energética anual para o numero de
residéncias que poderiam ser alimentadas pela mesma, durante igual periodo, o qual perfaz

um valor de cerca de 213 residéncias familiares.

Uma vez que ja foram abordados temas que dizem respeito a diminui¢cdo do consumo, que
por sua vez levam a reducdo da faturacdo, resta apresentar o Gltimo caso de estudo, o qual

implica a reducdo da faturacdo sem a necessidade de se diminuir o consumo energético.
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/. ESTUDO DA IMPLEMENTACAO DE
UM SISTEMA FOTOVOLTAICO
PARA AUTOCONSUMO

Uma vez que faz parte dos planos do IKEA continuar a investir em energias renovaveis, de
forma a produzir tanta energia como aquela que é consumida, nas suas lojas e féabricas, foi
desenvolvido um trabalho relacionado com a implementacdo de painéis fotovoltaicos no
IKEA Industry.

Este trabalho obedece a trés restri¢cbes, as quais sdo referentes ao tempo que o IKEA
considera necessario para a recuperacdo do investimento (10 anos), a area disponivel e a
poténcia da instalacdo, ou seja, a area ocupada pelos painéis deve ser menor do que a area
disponivel na cobertura das fabricas e a poténcia instalada ndo devera exceder em demasia
0s 6 MW. Este limite de poténcia foi indicado pelo responsavel da parte energética do IKEA
Industry, o qual se prevé como sendo metade da poténcia contratada num futuro préximo,
encontrando-se esta por enquanto nos 11.080 kW.

Analisando a area disponivel para a instalacdo dos painéis, tendo em conta as dimensdes das
instalac@es, tudo indica que € uma restricdo facil de se cumprir, no entanto é necessario ter
em conta os esforcos estruturais associados ao peso dos painéis e dos seus respetivos
suportes. Desta forma, apenas se consideraram as areas em que tal situacdo ndo € um
problema, conforme indicacdo 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 - Areas da cobertura resistentes a esforcos estruturais acrescidos

Contabilizando toda a area disponivel, foi obtido o valor de 92.158 m?, no entanto esta area
ndo poderd ser totalmente utilizada pelos painéis, devido as claraboias presentes na
cobertura. Uma vez que a area total destas perfaz um valor de 1.148 m?, significa que a area
em que de facto é possivel instalar os painéis ¢ de 91.010 m?, dos quais 7.965 m? sio
referentes a uma futura cobertura que serd contruida no parque de estacionamento. Esta
cobertura podera ser construida através dos proprios painéis, conforme exemplificado na

figura seguinte.

Figura 14 - Exemplificacdo da cobertura atraves dos painéis solares [17]

Conforme visivel no exemplo acima descrito, a cobertura pode j& apresentar a inclinacéo
minima para a autolimpeza dos painéis solares através do escorrimento da dgua da chuva, a
qual é responsavel pela limpeza das particulas de sujidade presentes nos mesmos. O valor
da inclinacdo considerado para a zona em causa foi de 10° o qual foi obtido atraves de
informagdes prestadas pela lkarus, empresa esta responsavel pelas instalagdes dos painéis

fotovoltaicas existentes nas lojas do IKEA.
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Outras das informag6es recolhidas através do contacto com a Ikarus estéo relacionadas com
a inclinacdo dos painéis na cobertura das fabricas e do material a selecionar no software
Pvsyst, ou seja, 0 modelo dos painéis e dos inversores. Apesar do valor 6timo de inclinacao,
0 qual permite um maior aproveitamento da energia solar durante todo o ano, ser de 35°,
numa localizacdo como esta € necessario ter em conta os esforgcos a que os painéis estarao
sujeitos devido as 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 informagdes obtidas, o angulo de
inclinacdo utilizado foi de 13° os painéis foram os Canadian Solar CS6X — 320 P e os

inversores foram os SMA Sunny Tripower 60-10.

Para além do angulo de inclinacdo a indicar, € também necessario definir a orientacdo dos
painéis em relacdo ao eixo Sul, a qual é de -20° para ambas as zonas. Apesar do valor 6timo
deste angulo ser de 0° o que possibilita um maior tempo de exposi¢do solar e por sua vez
maior incidéncia de radiagdo solar, este estd de acordo com a orientacdo das faces da
cobertura, as quais ndo estdo totalmente orientadas geograficamente a Sul.

Uma vez que estdo duas areas de dimensdes diferentes em causa e o angulo de inclinacéo
dos painéis € diferente para cada uma delas, mantendo-se apenas o angulo da orientacao a

Sul igual, foi necessario realizar duas simulagdes no Pvsyst.

Passando a fase da simulacdo, foi necessario indicar, para além dos dados anteriores
mencionados, as coordenadas do local da instalacdo dos painéis, processo este simplificado
pela simples localizacdo do IKEA no mapa, sendo as coordenadas do parque de
estacionamento e dos restantes locais, em que é possivel proceder a instalagdo dos painéis,

exatamente iguais. Este processo é possivel visualizar na figura seguinte.
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Figura 15 - Identificagdo da localizac&o dos painéis fotovoltaicos

De forma a realizar as duas simulacdes anteriormente mencionadas, cumprindo os requisitos
impostos, na simulacdo da instalacdo dos painéis no parque de estacionamento foi
considerado o limite de area de 7.000 m? e na simulacdo da instalacio dos painéis na
cobertura das fabricas foi utilizado um limite de poténcia, o qual representa a diferenca entre
0s 6 MW e a poténcia obtida na primeira simulagdo. A defini¢do destes limites deve-se a
existéncia de uma maior area disponivel na cobertura das fabricas face a da cobertura do
parque de estacionamento, o que possibilita uma maior margem de manobra em relacdo a

area utilizada na cobertura das fabricas.

Como resultado das simulagGes realizadas, foi obtido o valor de 1.167 kWp de poténcia
instalada no parque de estacionamento, o que significa a utilizacdo do limite de 4.852 kWp
de poténcia instalada nas fabricas, que por sua vez deu origem ao valor de 29.093 m?
necessarios na cobertura das fabricas. No conjunto total de equipamentos necessarios
registaram-se 18.810 mddulos e 78 inversores, conforme é possivel consultar nos relatorios

gerados pelo Pvsyst que se encontram no Anexo D.

Utilizando a soma dos dois perfis de producdo de energia fotovoltaica obtidos pelo Pvsyst e
os consumos do IKEA por hora registados em 2015, foi possivel desenvolver, para além da
analise de viabilidade econdmica, uma analise a energia que deixa de ser necessaria comprar

arede e 0 excesso de energia que terd de ser vendido & mesma, nomeadamente aos domingos
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e nos periodos de paragem das fabricas, alturas estas em que o consumo ¢é inferior a

producéo. O gréfico seguinte permite perceber a situacdo descrita.

Consumo vs Producdo
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Gréfico 10 — Energia produzida, consumida e vendida por hora

Analisando o gréfico anterior por trimestre, € possivel perceber a quantidade de energia
produzida em cada trimestre, assim como a diminuicdo da energia comprada a rede e a
energia injetada na mesma.
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Analise da Instalacdo por Trimestre
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Gréafico 11 - Anélise da Instalacdo por Trimestre

Com esta instalacdo, o IKEA passa a apresentar alguma autonomia, deixando de ser
totalmente dependente da rede em relagdo a obtencédo da energia elétrica. O grafico seguinte

indica exatamente essa mesma autonomia.

Autonomia do IKEA

= Energia comprada = Energia Produzida

Gréfico 12 - Autonomia do IKEA

Uma vez que a energia produzida nao pode ser totalmente consumida, devido ao facto de
existirem periodos em que a producdo € 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 visivel no grafico seguinte.
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Utilizacdao da Energia Produzida
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Gréfico 13 - Caracterizacdo da Energia Produzida

Em relacdo aos parametros utilizados na analise de viabilidade econdmica da instalacao
fotovoltaica, foram considerados os precos da energia elétrica nos diferentes periodos
horarios e a respetiva evolucdo dos mesmos, aplicados a energia consumida proveniente da
instalagdo fotovoltaica, a diferenca da poténcia em horas de ponta de cada més antes e ap6s
a instalacdo, a diferenca entre o pico maximo de poténcia registado em 2015 antes e apds a
instalacdo, a remuneragdo associada a venda da energia elétrica a rede, o custo total da

instalacdo, o custo de manutencdo da mesma e a taxa de atualizacdo de capital.

Através da utilizacdo do simulador anteriormente apresentado, foi possivel obter o valor do
preco da energia elétrica para os diferentes periodos horéarios. Para tal, considerou-se a média
dos precos obtidos através da simulagdo com o consumo e precos do OMIE de 2014 com os
precos obtidos através do consumo e precos do OMIE de 2015. Na realizacdo destas
simulagOes considerou-se a tarifa indexada da EDP e a TAR de 2016. Os valores obtidos

encontram-se na seguinte tabela.

Tabela 20 - Precos de energia e poténcia utilizados no estudo realizado

Prego - Poténcia [€/kw.dia]

Periodo Ponta Cheias Vazio Normal | Super Vazio Php PC
Preco E.E (2014) 0,0878 0,0314 0,0593 0,0525
Preco E.E (2013) 0,0951 0,0891 0,0700 0,0641 - -
Média 0,0914 0,0853 0,0649 0,0533 0,1158 0,0167

Aplicando estes precos a energia elétrica renovavel consumida, é possivel verificar quais

serdo 0s maiores ganhos provenientes da instalacdo fotovoltaica, os quais correspondem a
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diminuicdo do consumo da eletricidade proveniente da rede elétrica, encontrando-se estes

na seguinte tabela.

Tabela 21 - Ganhos provenientes da energia elétrica renovavel consumida

Ganhos com energia elétrica renovdvel consumida

Dados P1 P2 P3 P4 Total
Consumo [MWh] 1.108 5.091 1.738 112 8.049
Lucro 101,29 € 434,02 € 112,80 € 6,55 € 654,67 €

Tal como foi verificado no caso de estudo anterior, em que existe um aumento anual do
preco da energia elétrica ao longo dos anos, devido a TAR, voltou-se a fazer um estudo
idéntico ao anterior. No entanto, enquanto que no estudo anterior o objetivo foi obter a
evolugdo do preco da energia elétrica de uma forma global, neste caso pretende-se
determinar as varias evolugcbes associadas aos diferentes periodos horarios. Desta forma,
partindo dos valores registados na tabela 18, foi possivel calcular as evolugdes dos precos

referentes aos varios periodos horéarios, encontrando-se estas na tabela seguinte.

Tabela 22 - Evolucdo do preco da energia elétrica por periodo horério

e Evolugio do custo por periodo
Consumo| Tarifade
ePrego | Acessod Ponta Cheias Vazio Sup.er
doOMIE| Rede Normal Vazio
2014 2014
2014 2015 5,50% 5,16% 4,74% 5,15%
2014 2016 2,81% 2,52% 2,22% 2,74%
2015 2014
2015 2015 5,04% 4,69% 4,01% 4,15%
2015 2016 2,59% 2,30% 1,89% 2,23%
Média 3,99% 3,67% 3,22% 3,57%

Quanto a poténcia em horas de ponta, esta ird sofrer uma diminuicéo, a qual foi registada
mensalmente, de forma a contabilizar a poupanca monetéria associada a cada més. A tabela
seguinte indica as alteracbes mensais registadas e o respetivo valor monetéario, de acordo
com os precos da TAR em AT de 2016.
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Tabela 23 — Registo da poténcia em horas de ponta e respetivos ganhos

Poténcia em Horas de Ponta
" Consumo | Poténcia |Novo Consumo| Nova Poténcia [Diminuigio
Més Horas Poupanga
[kWh] [kw] [kWh] [kw] [kw]

Janeiro 105 924.716 8.807 924.562 8.805 1 5€
Fevereiro 100 801.138 8.011 797.460 7.975 a7 119 €
Margo 110 954.933 8.681 941.832 8.562 119 428 €
Abril 63 519.424 8.245 375.762 5.964 2.280 7.922€
Maio 60 551.861 9.198 388.456 6.474 2.723 9.777 €
Junho 63 582.043 9.239 398.619 6.327 2.911 10.115 €
Julho 63 585.380 8.484 380.158 5.510 2.974 10.677 €
Agosto 63 427.470 6.785 250.986 3.984 2.801 10.056 €
Setembro 66 628.818 9.528 4685.130 7.047 2.480 8.616 €
Outubro 76 718.199 9.450 644.788 B8.484 966 3468 €
Movembro 105 973.195 9.269 973.195 9.269 0 €
Dezembro 105 778.398 7.413 778.398 7.413 0 - £
Total - Ano 985 8.445.575 103.109 7.319.347 85.815 17.294 61.182 €

Relativamente ao valor da poténcia contratada, uma vez que se trata de uma instalacdo
alimentada em AT, este corresponde ao valor maximo da poténcia ativa média registada em
qualquer intervalo ininterrupto de 15 minutos, durante os Gltimos 12 meses. Desta forma,
independentemente do pico de poténcia registado durante esse periodo de tempo ser menor,
a poténcia contratada manter-se-a inalteravel. Tendo este aspeto em conta, a poupanca sera
apenas a diferenca entre o pico anual anterior e 0 novo pico anual. A tabela seguinte indica
quando e qual se regista o pico de poténcia mensal antes e apés a instalacdo fotovoltaica,

assim como a poupanca considerada para a analise de viabilidade econémica.

Tabela 24 - Registo dos picos de poténcia mensais e poupanca monetaria anual

Poténcia Contratada
Més Pico de Data |Hora|NOVOPi®| ot
Poténcia [kW] [kw]
Janeiro 10359  |28-01-2015|11:00| 9.999 |20-01-2015
Fevereiro 10499  |24-02-2015|14:00| 10.296 |24-02-2015
Margo 10696  |18-03-2015|12:00| 10.429 |18-03-2015
Abril 10526  |13-04-2015|11:00| 10.171 |[13-04-2015
Maio 10168  |06-05-2015| 9:00 | 10.049 |13-05-2015
Junho 10696  |16-06-2015|11:00| 10.292 |18-06-2015
Julho 10448 |07-07-2015| 9:00 | 10.224 |09-07-2015
Agosto 10114  |24-08-2015|17:00| 10.103 |18-08-2015
Setembro 10458 |14-09-2015| 9:00 | 10.419 |08-09-2015
Outubro 10478 |12-10-2015|11:00| 10.311 |05-10-2015
Novembro 10598 |26-11-2015|14:00| 10.499 |26-11-2015
Dezembro 10494  |10-12-2015|18:00| 10.494 |[10-12-2015
Total-Ano| 10696  |18-03-2015]12:00| 10499 |26-11-2015
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Apesar da poténcia instalada estar acima de 1 MW, uma vez que ndo existe outra forma de
calcular o valor pago pela energia injetada na rede, até a assinatura de um contrato com o
fornecedor de energia elétrica, considerou-se a formula de calculo presente no decreto-lei n°
153/2014 de 20 de outubro artigo 24.°, a qual esta relacionada com a remuneracao da energia
proveniente das unidades de produgéo para autoconsumo, apresentando-se esta da seguinte

forma:
Rupac,m = Efomecidam X OMIEm x 0,9 (12)

As variaveis presentes na formula dizem respeito a energia fornecida no més ‘m’, em kWh
(Efornecidam), @0 valor resultante da média aritmética simples dos precos de fecho do Operador
do Mercado Ibérico de Energia (OMIE) para Portugal (mercado didrio), relativo ao més ‘m’,
em €/kWh (OMIEn), sendo ‘m’ o més a que se refere a contagem da eletricidade fornecida
a rede elétrica de servico publico (RESP). O resultado desta expressao é a remuneracao da

eletricidade fornecida 8 RESP no més ‘m’ em € (Rupac,m).

De forma a ser possivel utilizar a formula anterior, nomeadamente a variavel OMIEn, foi
obtido o preco mensal médio do mercado diario, atraves dos relatorios 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 més
(Efornecidam), permitindo assim o célculo da remuneracdo. A tabela seguinte indica também a
quantidade de energia que serd injetada na rede mensalmente, segundo a simulacdo

realizada, assim como a respetiva remuneragao.
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Tabela 25 - Ganhos associados a venda de energia elétrica

Remuneracdo Relativa 3 Energia Elétrica Vendida

Més Preco Médio Excesso de e
OMIE [€/kWh] | Produgio [kwh]

Janeiro 0,0439 26.359 lLo42€
Fevereiro 0,0339 42 228 1.288 €
Margo 0,0307 42416 1.174 €
Abril 0,0293 145.023 3.826€
Maio 0,0436 86.093 3.381€
Junho 0,0492 76.289 3.379€
Julho 0,0531 124.885 5968 €
Agosto 0,0512 233.610 10.766 €
Setembro 0,0538 66.669 3.230€
Outubro 0,0523 19.842 934 €
Novembro 0,0468 31.952 1.347 €
Dezembro 0,0545 50.886 2497 €
Total 046.253 38.831,00€

Ap0s a abordagem de todos os ganhos considerados no estudo de viabilidade econémica da
instalacéo fotovoltaica, resta determinar o valor necessario a investir, assim como o custo de
operacdo e manutencdo. Através das informacdes prestadas pela Ikarus, considerou-se o
valor de 1.155 €/kWp para a instalagdo na cobertura do parque de estacionamento ¢ de
1.026 €/kWp para a instalacdo na cobertura das fabricas. Estes precos estdo de acordo com
outros projetos da empresa para situagcdes idénticas, assim como para 0S materiais
selecionados no Pvsyst. Em relacdo ao custo de operacdo e manutencdo, considerou-se
11,40 €/kWp para ambas as instalagdes, com um aumento de 2% por ano. Desta forma, o
custo total obtido para o conjunto das duas instalagdes foi de 6.326.037 € ¢ o custo de
operacgdo e manutencdo de 68.617 €.

Uma vez que o valor do dinheiro ndo permanece constante ao longo dos anos, € necessario
utilizar a taxa de atualizacdo de capital, a qual sera responsavel por determinar o valor atual
liquido ao final dos 10 anos de existéncia da instalacdo, periodo este relacionado com o
payback que o IKEA admite como aceitavel para este tipo de projeto. Através da taxa
calculada no caso de estudo anterior (3,5%) e de todos os dados obtidos, foi possivel

proceder a anélise de viabilidade econdmica da instalag&o.
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Tabela 26 - Analise de viabilidade econdmica da instalacéo fotovoltaica

Andlise de Viabilidade Econdémica

Ano Poupanca Retorno
0 € |- 6.394.654€
1 671.351€ |- 5.723.303 €
2 666.400 € |- 5.056.902 €
3 661.582 € |- 4.395.320€
4 656.892 € |- 3.738.428€
5 652.323 € |- 3.086.105 €
] 647.871€ |- 2.438.235€
7 643.528€ |- 1.794.706 €
a £39.291€ |- 1.155.416€
9 635.154€ |- 520.261 €
10 631113 € 110.852 €
11 627.164 € 73B.016 €
12 623.301 € 1.361.316 €
13 619.520 € 1.980.836 €
14 615.819 € 2.596.656 €
15 612.193 € 3.208.848 €
16 608.638 € 3.817.436 €
17 605.153 € 4.422.639€
18 601.733 € 5.024.372€
19 598.375 € 5.622.747 €
20 595.076 € 6.217.823 €
21 591.833 € 6.809.656 €
22 588.640 € 7.398.296 €
23 585495 € 7.983.791 €
24 582,394 € 8.566.185 €
25 579.338 € 9.145.522 €

Payback Anos Meses
9 9,9
VAL 0.145.522 €
TIR 8,74%

A forma como se obteve o valor referente a poupanca esta relacionada com os dados
necessarios para esta analise, os quais foram mencionados anteriormente. A sua expressao

de célculo utilizada foi a seguinte:

(consP1 x precoP1 x (1 + aumentoP1)"n + consP2 x precoP2 x (1 (14)
+ aumentoP2)"n + consP3 x pregcoP3 x (1
+ aumentoP3)"n + consP4 x precoP4 x (1
+ aumentoP4)"n + GPhp + GPC + RUPAC
— custoO&M x (1 + aumentoO&M)*n) /(1 + t)n

As variaveis “P17, “P2”, “P3” e “P4” dizem respeito aos periodos de horas de ponta, cheias,
vazio normal e super vazio, respetivamente, “consPx” corresponde ao consumo durante o

66,9 <6 €6, 9 <6

periodo “x”, “precoPx” corresponde ao preco determinado para o periodo “x”, “aumentoPx”
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diz respeito ao aumento calculado relativamente ao preco para o periodo “x”, “GPhp” diz
respeito aos ganhos relacionados com a diminui¢ao da poténcia em horas de ponta, “GPC”
sdo os ganhos associados a diminui¢do da poténcia contratada, “Rupac” € a remuneracédo
obtida com a venda do excesso da energia elétrica produzida, “custoO&M?” ¢ o custo relativo
a manutencdo e operacdo, o qual é acompanhado de uma taxa de aumento anual

“aumentoO&M”, “t” corresponde a taxa de atualizagdo de capital e, por fim, “n”, que

corresponde ao ano para o qual se pretende realizar o célculo.

Tendo em conta a garantia oferecida pelo fabricante dos painéis fotovoltaicos, a qual indica
que durante o primeiro ano da instalacdo a poténcia real dos modulos ndo serd inferior a
97,5% e que até aos 25 anos ndo ira diminuir anualmente mais de 0,7%, terminando esse
mesmo periodo com uma poténcia real ndo inferior a 80,7%, considerou-se que no primeiro
ano existira 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 altera¢éo do valor
da energia renovavel consumida pelo IKEA (tabela 21), a energia injetada na rede (tabela
25), a poténcia em horas de ponta (tabela 23) e a poténcia contratada (tabela 24). De seguida

encontra-se a analise grafica deste estudo.

Evolucdo do Retorno do Investimento
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Gréfico 14 - Evolucgdo do retorno do investimento da instalagdo fotovoltaica

Conforme visivel no grafico anterior, e também indicado na tabela anterior, o valor investido
sera recuperado em pouco menos de 10 anos, cumprindo assim todas as restri¢cdes colocadas

inicialmente.
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Relativamente aos ganhos monetérios associados a este projeto, o lucro gerado ao final dos
25 anos podera atingir cerca de 9 milhdes de euros, valor este superior ao investimento

necessario, 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 referéncia o consumo de 2015 (57.413.164
kWh), a cerca de 3 anos do consumo total realizado pelas instalagfes. Para além disso,

injetaria na rede elétrica nacional aproximadamente 20 GWh de energia renovavel.

Somando os valores da energia elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos e considerando
o fator de conversdo de 0,000000292 g de didxido de carbono (COz) por cada kWh de
energia elétrica consumida [18], entdo este projeto significaria uma poupanca de 60.415
toneladas de CO». Tendo em conta que uma arvore adulta consegue absorver cerca de 21,77
kg de CO2 num ano [19] ent&o significa que precisariam de existir, durante os 25 anos do
projeto, 110.993 &rvores para absorver a mesma quantidade de CO2 que 0s painéis

conseguiriam evitar.

90



8. CONCLUSOES

Tendo em conta os resultados obtidos, através dos varios casos de estudo desenvolvidos, €
possivel concluir que o trabalho global realizado cumpre os objetivos inicialmente tracados,

0s quais vao ao encontro da eficiéncia energética e a reducdo da faturacdo no IKEA Industry.

Com a elaboracéo do primeiro caso de estudo, o qual esta relacionado com o combate ao
desperdicio energético, foi ja possivel verificar resultados positivos através da plataforma de
monitorizacao de consumo implementada, os quais podem ainda vir a apresentar um maior

impacto na fatura da eletricidade nos préximos meses.

A implementacdo desta plataforma, desde maio até junho, apresenta como resultado uma
diminuicdo do consumo durante o periodo de ndo producdo do IKEA Industry, em que 0
consumo ideal deveria ser nulo, mas que na realidade se torna impossivel, pois existem
equipamentos que ndao podem ser desligados, como é o caso de servidores e outros
equipamentos ligados a manutencdo de tintas, e ainda outros que permanecem ligados devido
a falta de informacé&o sobre as consequéncias da paragem dos mesmos. Durante o periodo de
implementacdo desta plataforma, procurou-se descobrir quais 0S equipamentos que
poderiam permanecer desligados durante, pelo menos, as primeiras 7 horas dos domingos, o
que possibilitou a implementacdo de medidas relacionadas com o alerta aos responsaveis por
esses equipamentos, nomeadamente aqueles que fazem uso dos mesmos durante o Gltimo
turno dos sabados. Desta forma, os responsaveis por determinados equipamentos foram
incentivados a verificar, antes de abandonarem o seu posto de trabalho, se os equipamentos

que se encontram a sua responsabilidade permaneciam desligados.

Conforme analisado anteriormente, a poupanca verificada ronda os 201.500 kWh anuais.
Tendo em conta que o periodo 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 possivel
concluir que uma simples acédo, a qual ndo exigiu qualquer investimento monetario, permitiu
uma redugéo de consumo, face ao ano fiscal de 2015, de 0,36 %. Relembrando o facto de
que associada a esta poupanga energética encontra-se uma poupanga monetaria de 18.460€,

é também importante salientar que este valor pode ser investido em novos equipamentos,
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manutencOes periddicas ou aquisicdo de mais mdao-de-obra, transformando assim o

desperdicio energético em maiores poupangas e ganhos para a empresa.

O trabalho desenvolvido durante o estdgio permitiu, também, a reducdo 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 decisdo tomada deve-se sobretudo ao resultado obtido através do simulador desenvolvido
e a analise do historico comparativo dos custos associados ao antigo contrato, a qual indica
a diferenca entre o custo mensal a pagar pela energia elétrica consumida relativamente a

tarifa indexada e 0 mesmo custo se a empresa estivesse ligada a tarifa fixa.

Uma vez que a diferenca de custos, desde maio de 2015 a abril de 2016, indica um ganho
associado a tarifa indexada de 3,44% referente ao custo associado a tarifa fixa, relativo ao
mesmo comercializador, considerou-se que o0 prejuizo associado a tarifa indexada da EDP,
de 0.89% do custo referente a tarifa fixa da Energia Simples, ndo justificaria a adeséo a tarifa
fixa. Traduzindo estas percentagens em euros, decidiu-se que a diferenca verificada no
historico, de 216.197€ (3,44% do custo acumulado referente a tarifa fixa de maio de 2015 a
abril de 2016), néo seria relevante quando comparada com o prejuizo de 23.566€ (0,89% do
custo referente a 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
ird dar origem a um valor igual ou menor ao valor correspondente a sua tarifa fixa, o qual

foi usado para estas comparacdes.

A analise das propostas referentes a renovacgdo da iluminagdo interior é outro dos pontos
associados a eficiéncia energética e consequentemente a reducdo da fatura energética.
Segundo o estudo realizado, o qual permitiu verificar qual seria a proposta mais rentavel, e
se a mesma ia ao encontro dos requisitos técnicos do IKEA Industry, foi possivel verificar
que a proposta que exige um menor investimento, continuando a ser ao longo do tempo a
proposta mais rentavel, oferece uma reducédo anual de 1.065.701 kWh, a qual equivale a uma
poupanga de 115.897€ (para o primeiro ano). Esta poupanca conta ndo s6 com a reducao do
consumo da energia elétrica, mas também com a menor necessidade de renovacdo de
equipamentos, ou seja, a proposta de renovagdo para luminarias LED, para além de uma

poupanca energética associada, apresenta ainda uma poupanc¢a de recursos, a qual diz
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respeito a necessidade da deslocacao de técnicos para proceder a alteracdo de equipamentos

que deixaram de funcionar, e a requisi¢ao da plataforma elevatoria.

Comparando a poupanca energética obtida, associada a proposta do IKEA IMS, e tendo em
conta o consumo de eletricidade ocorrido durante o ano fiscal de 2015, é possivel converter
esta poupanca energética num valor percentual de 1,88%, o qual corresponde & diminuicao
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 eficiéncia, esta reducdo seria de 2.130.192 kWh, ou seja, 3,77% do consumo

referente ao ano fiscal de 2015.

Com a aposta no projeto da instalacdo dos painéis fotovoltaicos, o qual se tornaria rentavel
ao final de 9 anos e que originaria um lucro de 9M€ em 25 anos, 0 IKEA Industry passaria
a ter nas suas instalacdes a terceira maior instalacdo de painéis fotovoltaicos instalados em
cobertura do mundo, ficando apenas atras de uma instalacdo 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 reputacdo, teria autonomia propria, cerca de 16%, deixando assim de estar
totalmente dependente do fornecimento da rede elétrica, para a qual enviaria ainda energia

renovavel, nos periodos em que a produ¢do supera 0 consumo.

Apesar do projeto realizado ndo contar para a diminuicdo do consumo energético, seria
relevante para a diminuicdo da fatura energética, permitindo uma poupancga, no primeiro ano,
de cerca de 654.670 € referentes a energia renovavel consumida, de 61.182 € associados a
diminui¢do da poténcia em horas de ponta, de 1.201 € referentes a diminuigao da poténcia
contratada e de 38.832 € correspondentes a energia elétrica vendida a rede (segundo a
metodologia utilizada), o que perfaz um total de 755.885 €. Através de uma analise a longo
prazo, considerando as perdas dos painéis e 0s custos de manutencdo, em 25 anos seria

produzido trés vezes o valor da energia consumida durante o ano civil de 2015.

Contributos

Ao longo da realizagdo 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 varios contadores, consumos e custos energéticos recolhidos atraves das
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faturas da eletricidade e levantamento da situacdo atual da fabrica a nivel de luminérias
(quantidades, poténcias, consumos e custos energéticos por area).

Para além do trabalho desenvolvido que se encontra presente na dissertacdo, foram também
realizadas outras tarefas com foco na eficiéncia energética e na atribuicdo de custos por

material produzido.

Uma dessas tarefas diz respeito ao levantamento de locais em que s&o utilizados sopradores,
0s 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 fabricas, 81 sopradores em 58 locais distintos.

Outra das tarefas realizadas esta relacionada com o custo energético, associado a iluminacéo,
requerido por cada maquina, ou seja, para uma determinada area da fabrica onde se verifica
um determinado consumo associado a iluminacdo, dividiu-se esse consumo por maquina,
em funcdo da &rea ocupada pela mesma. Para tal, através do software Autocad, foram
medidas as areas ocupadas por cada maquina, as quais foram posteriormente convertidas de
forma ao seu somatorio ser igual a area total da fabrica. Esta conversdo foi realizada atraves

da funcdo solver do Microsoft Excel, o que permitiu manter a relacdo entre areas inalteravel.

O trabalho desenvolvido foi, sem duvida, relevante, pois permitiu a aquisicdo de novos
conhecimentos a nivel da eficiéncia energética na indUstria e uma aproximagao com o mundo
empresarial, onde as empresas necessitam de estar em constante melhoria para que o seu
produto seja superior ao da concorréncia, apresentando um preco e qualidade satisfatoria

para o cliente.
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Anexo A. Resultados da plataforma de monitorizacao

Neste anexo encontram-se descritas as analises provenientes da simulacéo realizada, atraves
plataforma de monitorizagdo do consumo, as quais dizem respeito a comparacdo 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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Anédlise Comparativa — Global

awh Comparacdo da evolugdo do consumo global e por fabrica - 22h de Sexta-feiraaté as 23h de Domingo
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Gréfico 15 — Comparacéo da evolucdo do consumo global e por fabrica
Comparacdo da evolucdo do custo global e por fabrica- 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréfico 16 — Comparacao da evolucdo do custo global e por fabrica
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;;\é; Comparacdo da evolugdo do consumo global por setor - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréfico 17 — Comparacéo da evolucdo do consumo global por setor
Comparacdo da evolucdo do custo global por setor - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréfico 18 — Comparacao da evolucdo do custo global por setor
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Gréfico 19 — Comparacao do consumo global por setor durante o periodo selecionado
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Gréfico 20 — Comparacao do custo global por setor durante o periodo selecionado
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Tabela 27 — Report PFF e BoF relativo ao periodo selecionado

Report PFF + BoF

Global 1 6.651 609 €
Global 2 5.232 479 € -21%
Diminuiu - 1.419 - 130€
PFF_1 3.546 324 € 53%
PFF_2 2.536 232€ -28% 48%
Diminuiu - 1.009 - 92€ -5%
BoF_1 3.106 284 € 47%
BoF_2 2.696 247 € -13% 52%
Diminuiu - 410 - 37€ 5%
Compressores_1 2,250 206 € 33,8%
Compressores_2  1.678 154 € -25% 32,1%
Diminuiu - 572 - 52€ -2%
Filtros_1 277 25€ 4,2%
Filtros_2 154 14€ -44% 2,9%
Diminuiu - 123 - 11€ -1%
Transporte_1 272 25€ 4,1%
Transporte 2 165 15€ -39% 3,2%
Diminuiu - 107 - 10€ -1%
lluminagdo_1  1.858 170 € 27,9%
lluminagdo_2 1.475 135€ -21% 28,2%
Diminuiu - 383 - 35€ 0%
Maguinas_1  1.954 182 € 30,0%
Maquinas_2 1.760 161 € -12% 33,6%
Diminuiu - 234 - 21€ 4%

Analise Comparativa - PFF
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Gréafico 21 — Comparacéo da evolucdo do consumo da PFF por setor




Comparacdo da evolucdo do custo da PFF por setor - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréafico 22 — Comparacdo da evolucdo do custo da PFF por setor
awh Comparacdo do consumo da PFF por setor durante o periodo selecionado
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Gréfico 23 — Comparacao do consumo da PFF por setor durante o periodo selecionado
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Gréfico 24 — Comparacdo do custo da PFF por setor durante o periodo selecionado

Tabela 28 — Report PFF

Report - PFF
Encargo face Encargo face
o Consumo
Fabrica [kWh] Custo  ao consumo  ao consumo
da fabrica global

PFF_1 3.54b

PFF_2  2.53b -28%
Diminuiu - 1.009

Encargo face Encargo face

Consumo
[kWh] Custo  ao consumo  ao consumo
do setor da PFF
Compressores_1  1.385 127 € 39,1%
Compressores_2 730 67 € -47% 28,8%
Diminuiu - 656 - 60€ -10%
Filtros_1 106 10€ 3,0%
Filtros_2 a8 a4€ -55% 1,9%
Diminuiu - 58 - 5€ -1%
Transporte 1 75 7€ 2,1%
Transporte 2 55 5€ -26% 2,2%
Diminuiu - 20 - 2€ 0%
lluminagdo 1 937 B6€ 26,4%
lluminagdo 2 769 TJOE -18% 30,3%
Diminuiu - 168 - 15€ 4%
Magquinas_ 1 1.043 95 € 29,4%
Magquinas_2 935 86 € -10% 36,9%
Diminuiu - 108 - 10€ 7%
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Anélise Comparativa - BoF

kwh Comparacao da evolugdo do consumo da BoF por setor - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréafico 25 — Comparacéo da evolugcdo do consumo da BoF por setor
Comparacdo da evolucdo do custo da BoF por setor - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréfico 26 — Comparacéo da evolucao do custo da BoF por setor
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Gréfico 27 — Comparagdo do consumo da BoF por setor durante o periodo selecionado

Comparacdo do custo da BoF por setor durante o periodo selecionado
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Gréfico 28 — Comparacao do custo da BoF por setor durante o periodo selecionado
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Tabela 29 — Report BoF

Report - BoF

BoF_1 3.106 284 € 40,8%

BoF_2  2.6596 247 € -13% 44,1%

Diminuiu - 410 - 37€ 3,3%
Compressores_1 365 79€ 27,9%
Compressores_2 948 37€ 10% 35,2%
Aumentou 83 B€ 7%
Filtros_1 171 16 € 5,5%
Filtros_2 107 10€ -38% 4,0%
Diminuiu - 65 - 6€ -2%
Transporte 1 157 18€ 6,3%
Transporte_2 110 10€ -44% 4,1%
Diminuiu - 87 - 8€ -2%
lluminagdo 1 922 84€ 29,7%
lluminagdo 2 706 65 € -23% 26,2%
Diminuiu - 216 - 20£ -3%
Magquinas_1 951 837€ 30,6%
Magquinas_2 825 75€ -13% 30,6%
Diminuiu - 126 - 12£ 0%

Analise Individual - Global (média dos consumos dos fins-de-semana de junho)

Evolucdo do consumo e custo global e por fabrica - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo

2223/0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1314151617 181920212223/ 0 1 2 3 4 5 6 7 & O 1011 17 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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e — Consumo-Global Consuma - PFF Consuma - BoF Custo- Globa Custo - PFF Custo- BoF

Grafico 29 — Evolucao do consumo e custo global e por fabrica
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flh Evolugdo do consumo global por setor - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréfico 30 — Evolugdo do consumo global por setor
Evolucdo do custo global por setor - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingio - 32 Semana de Junho 2016
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Gréfico 31 - Evolugdo do custo global por setor
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Consumo global por setor durante o periodo selecionado
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Gréafico 32 — Consumo global por setor durante o periodo selecionado
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Gréfico 33 — Custo global por setor durante o periodo selecionado
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Encargo - Compressores

Gréfico 34 — Encargo dos compressores
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Gréfico 35 — Encargo dos filtros
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Encargo - lluminacgdo

Grafico 36 — Encargo da iluminacéao
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Grafico 37 — Encargo das m
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Anélise Individual - PFF (média dos consumos dos fins-de-semana de junho)

{“4"83 Evolucdo do consumo por setor da PFF - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréfico 38 — Evolugdo do consumo por setor da PFF
Evolucdo do custo por setor da PFF - 22h de Sexta-feira até as 23h de Domingo
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Gréfico 39 — Evolugdo do custo por setor da PFF
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Gréafico 40 — Consumo por setor da PFF durante o periodo selecionado
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Grafico 41 — Custo por setor da PFF durante o periodo selecionado
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Gréfico 42 — Encargo dos compressores

lWwh

Encargo - Filtros

Gréfico 43 — Encargo dos filtros
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Encargo - lluminacdo

Gréfico 44 — Encargo da iluminagéo
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Anélise Individual - BoF (média dos consumos dos fins-de-semana de junho)
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Gréfico 46 — Evolucgdo do consumo por setor da BoF
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Gréfico 47 — Evolugdo do custo por setor da BoF
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Gréfico 48 — Consumo por setor da BoF durante o periodo selecionado
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Grafico 49 — Custo por setor da BoF durante o periodo selecionado
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Encargo - Compressores
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Gréafico 50 — Encargo dos compressores
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Gréfico 51 — Encargo dos filtros
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Gréfico 52 — Encargo da iluminagéo
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Gréfico 53 — Encargo das maquinas
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Anexo B. Restantes resultados provenientes do
simulador de tarifas energeticas

Neste anexo encontram-se as restantes analises provenientes do simulador de tarifas

energeéticas.

123



Perfil de Custo - Mercado Indexado

Perfil de Custo - Mercado Fixo

Grafico 55 - Perfil de custo associado a tarifa fixa sem a adicdo da TAR
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Andlise gréafica atualizada com a adi¢do da TAR
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e "@" @0 ‘@0 ‘ &° %\0 Q
« . & &

mPontas-TAS ~ mCheias-TAS  mVazioNormal-TAS  m Super Vazio-TAS

Grafico 56 - Perfil de custo associado a TAR
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Gréfico 57 - Perfil de custo associado a tarifa indexada com a adi¢do da TAR
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Perfil de Custo Total - Mercado Fixo

Gréfico 58 - Perfil de custo associado a tarifa fixa com a adicdo da TAR
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Anexo C. Documento de verificacao de requisitos
relativo as propostas de iluminacao interior

Neste anexo encontra-se o0 documento realizado para a verificacdo dos requisitos
luminotécnicos, principalmente os requisitos internos do IKEA Industry, de forma a verificar

se as propostas apresentadas pelos varios fornecedores estdo em condigdes de serem aceites.

Uma vez que a inclusdo deste documento em anexo tem como propdsito a apresentacao do
mesmo, este diz respeito a proposta da Schréder, pois é aquela que apresenta um menor

namero de simulagdes, ou seja, 0 documento é menos extenso.
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Tabela 30 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schreder (1/9)

IKEA REQUIREMENTS

Warehouse ok OK oK ok

Production areas
Office areas
Canteen

I 0,522 | oss | o |

MF=LLMFXLSPXLMFXRSMF

Office 500
Conference 500
Canteen 500
Production Hall 300
Extra Light Intensive Working places 500
Mesusuring station 300
Quality check production 1000
Work shop 500
Garage 200
Timber yard 35
Guard house 300
Canopy 150
Store/ Finish Goods/Warehose 150 155 152 150 153
Social Areas 150
Mechanical rooms 300
Packing Department 600
Office 0,8m
General im 1 1 1 1
Production areas 4
Office areas 5
‘Warehouse 3 1,61 1,54 1,51 2,69
[ wowmmeweewTim [ ]
Office 3
Warehouse Warehause 12 12 12 12 12
LOWER FLOOR (OFFICE and WC) 3
OFFICE, WC and CANTEEN 3
PRODUCTION AREAS 6
pigment OFFICES CIRCULATION 2,5
PAINTS ROOM 7,75
MEZZANINE and CANOPY 5,2
SCHELLING 10,15
OFFICE and WC 3
OFFICES CIRCULATION 2,5
MEZZANINE 5,2
BOF PRODUCTION AREAS 6
PAINTS ROOM 7,75
CANOPY 6,7
SCHELLING 10,15
BOILER 9,75
WASTE PARK 9,75

20/70/20 IS A S Y-S TR

luminaire CE Certification ENEC Certification Luminous flux Lighting Efficiency Electr.ical. powt?r per | Chromatic Restitution
Im/w luminaire+driver Index (CRI)

E111/LEDNG470D)| ok Missing Information ok ok it ok
E112/LEDN6470D ok Missing Information ok ok it ok
E22/LED2N030D| ok ak ok ok it ok
E22/LED3N045D| ok ok ok ok it ok
R730R1/LEDNA4370DX1| ok ok ok ok it ok
U731R1/LEDN2430D ok ok ok ok it ok
U731R1/LEDN3635D ok ok ok ok it ok
U731R1/LEDN3645D)| ok ok ok ok it ok
U731R1/LEDN4860D| ok not included ok ok it ok
U732R1/LEDN4870D| ok not included ok ok not explicit ok
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Tabela 31 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schreder (2/9)

Warehouse PO

Warehouse P1

Warehouse

Sample Room

Meeting Room P1

Office P12

Office P13

Office P17

Office P18

8 0, 0,
3 3 3 3
3 3 3 3
Warehouse PO Warehouse P1 Sample Room Meeting Room P1 Office P12 Office P13 Office P17 Office P18
Lamp Lumen . . .
Maintenance Factor Photo e safety ! Polar Diagram Eulumdat file Electrical Class Datasheet COLOUR
certification for 602 angle TEMPERATURE
(LLMF)

ak Missing Information ok ok ok Missing Information ok 4000
ok Missing Information ok ok ok issing Information ok 4000
ok Missing Information ok ok ok ing Information ok 4000
ok Missing Information ok ok ok Missing Information ok 4000
ok Missing Information ok ok ok Missing Information ok 4000
ak Missing Information ok ok ak g Information ok 4000
ok Missing Information ok ok ok Missing Information ok 4000
ok Missing Information ok ok ok Missing Information ok 4000
ok Missing Information ok ok ok Missing Information ok 4000
ok Missing Information ok ok ok Missing Information ok 4000
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Tabela 32 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schreder (3/9)

PIGMENT
Office P19 Office P110 Sector A Sector B Sector C SectorD SectorE Sector F
OK 0K oK OK
ok ok

| oe2 | oss | os7 | oss7 [ ose | 0,517

Office P19 Office P110 Sector A Sector B Sector C SectorD SectorE Sector F
UNIFIELD GLARE
P IK Warranty Local
RATING (UGR)

<=19 65 5years Production
<=19 65 5years Production
<=25 66 5years Production
<=125 66 5years Production
<=22 20 Missing Information Syears Office
<=19 20 Missing Information 5years Office
<=19 20 Missing Information 5years Office
<=19 20 Missing Information Syears Office
=19 20 Missing Information 5years Office
<=22 20 Missing Information 5 years Office
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Tabela 33 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schréder (4/9)

O

Sector G

SectorH

Apoio

Pargue residuos

Grupo bombagem 1

Caldeiras 1

Caldeiras 2

SectorG

SectorH
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3,5

Parque residuos

Grupo bombagem 1

Caldeiras 1

Caldeiras 2




Tabela 34 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schreder (5/9)

Sector A Sector B Sectar C Sector D SectarE Sector F Sector F Sector F
151 152

6 6 6 6 6 6 3 3
Sector A SectorB SectorC Sector D SectorE Sector F Sector F Sector F
151 152
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Tabela 35 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schréder (6/9)

Sector G1 Sector G2 Sector H Sector | 511 511 511 59

6 6 6 6 6 6 6 6
Sector G1 Sector G2 Sector H Sector | S$11 511 511 s9
1 2 3 1
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Tabela 36 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schreder (7/9)

s9 sg 58 B3 OFFICE
1 2 1 BOF, B3, circulagio B3-2 B83-3 Ba-4

59 58 s8 B3 OFFICE
2 1 2 1 BOF, B3, circulagio B3-2 B3-3 B3-4
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Tabela 37 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schréder (8/9)

OFFICE

Portaria
B3-7 B3-10 B3-16 B4-PO 1 2 3 4

Portaria
B3-7 B3-10 B3-16 B4-PO 1 2 3 4
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Tabela 38 - Documento de verificacdo de requisitos - Proposta da Schreder (9/9)

CANTEEN

|

s B4 P1Refeitdrio

s B4 P1Refeitdrio
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Anexo D. Levantamento das luminarias referentes as
varias propostas

Neste anexo encontra-se 0 levantamento da poténcia, nimero, consumo e custo das
luminérias referentes as diferentes propostas, assim como a sua divisdo em termos de zonas,
ou seja, producgdo, armazém e ndo producao.
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Tabela 39 - Levantamento de luminérias na zona de producéo e armazém - Proposta

Philips
Resultados - Estudo Luminotécnico - Produgio e Warehouse
Lumindria Poténcia Namero de Horas de Dias de Consumo Custo Custo

w1 lumindrias funcionamento funcionamento Total [kWh] energético Lumindrias
Setor A 126 106 24 365 116.999 10.705 € 49.497 €
Setor B 119 286 24 365 298.138 27.280€ 105.011€
SetorC 119 242 24 365 252.270 23.083 € B88.855€
PEF Setor D 119 234 24 365 243,931 22.320€ 82.91B €
SetorE 119 172 24 365 179.300 16.4060 € 63.153 €
Setor F 126 55 24 365 60.707 5.555€ 25.682 €
Setor G 119 155 24 365 161.578 14,784 € 56.911€
Setor H 126 246 24 365 271.525 24.8345 € 114.870 €
Setor A 7 ~i 1 126 149 24 365 164.4600 15048 € 69.570 €
Setor B ; KQ 119 305 24 365 317.944 29.092 € 111.987 €
Setor C //’ ‘::i}‘ 126 250 24 365 275.940 25,249 € 116.738 €
SetorD -.._% / 126 318 24 365 350.956 32.116€ 148.490 €
BoF SetorE / é.l": 126 173 24 365 190.950 17.472 € 80.782 €
SetorF / % 126 216 24 365 238.412 21.815€ 100.861 €
Setor G 126 342 24 365 377.486 34.540 € 159.697 €
SetorH 126 132 24 365 145.696 13.331€ 61.637€
Setor | 238 49 24 365 102.159 9.348 € 29.229 €
w1 180 80 24 365 126.144 11.542 € 43,466 €
w2 180 B8 24 365 138.758 12.696 € 47.812 €
W3 126 120 24 365 132.451 12.119€ 56.034 €
wy Farquede 120 12 24 365 18.922 1721€ 6.520 €

Residuos

Grupo de
ST 4 24 365 1.997 183 € 435 €

Bombagem

Caldeiras 126 3] 24 365 6.623 606 € 2.802 €
Total 3.740 Total 4.173.387 381.865€ 1.625.962€

Tabela 40 - Levantamento de lumindrias na zona de escritorios e ndo producéo - Proposta

Philips
Resultados - Estudo Luminotécnico - Escritorios e ndo produgdo
Lumindria Poténcia Namero de Horas de Dias de Consumo Custo Custo
[wi lumindrias funcionamento funcionamento Total [kWh] energético Lumindrias
17 6 12 365 447 41 € 370 €
20 11 1l 365 964 88 € 840 £
= 38 33 1l 365 5.825 S33€ 2.981€
E 37 33 12 3685 8.239 FELES 3.5806€
5 25 21 12 365 2.254 206 € 2719 €
= 24 3 12 365 309 28€ 365 €
- 5 31 20 12 365 2.716 248 € 2.537€
L% g !
= § 24 98 12 365 10.087 923 € 12.687 €
© y %‘-‘ 38 15 12 365 2.464 225€ 1.824 €
/ ,‘%‘ / 31 61 12 365 8.283 758 € 7.739€
/& 1 1 12 365 48 4€ 26 €
P
B 'w/ 126 5 12 365 2.759 252€ 2.335¢€
gy
5 L(: 38 122 12 3685 20.306 1.858 € 10.391 €
S G
o o
= v 57 a3 12 365 11.984 1.097 € 5.216€
Total 479 Total 76.683 7.016 € 53.615€
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Tabela 41 - Levantamento de luminérias na zona de producéo e armazém - Proposta

Schréder
Resultados - Estudo Luminotécnico - Produgdo e Warehouse
Lumingria Poténcia Ndmero de Horas de Dias de Consumo Custo Custo
[w1] lumindrias funcionamento funcionamento Total [kWh] energético Lumindrias
Setor A 71 210 24 362 130.060 11.900 € 61.310€
SetorB 70,7 350 24 365 216.766 19.834 € 102,183 €
SetorC 71 330 24 362 216.766 19.834 € 102.183 €
PEE SetorD 71 308 24 365 190.754 17.454 € 89.921€
SetorE 71 266 24 365 164.742 15.074 € 77.659 €
Setor F 70,7 210 24 362 130.060 11.900 € 61.310€
Setor G 71 189 24 365 117.054 10.710 € 55.179 €
SetorH 462 24 362 286.131 26.181 € 134.881 €
Setor A 266 24 365 164.742 15.074 € 77.659€
SetorB 439 24 365 271.887 24 878 € 128166 €
SetorC 411 24 362 273.125 24991 € 128.750 €
SetorD 518 24 365 320.814 29.354 € 151.230€
SetorE 239 24 362 160.407 14.677 € 73.615€
BaF Setor F 425 24 365 263.216 24.084 € 124.079 €
SetorFIs1 3 24 365 631 62 € 298 €
SetorFIs2 26 1 24 362 227 21€ 99 £
Setor G1 71 360 24 365 222.960 20,401 € 105.102 €
Setor G2 71 250 24 365 154.833 14.167 € T2.988 €
SetorH 71 250 24 365 154,833 14.167 € J2.988 €
Setor | 71 180 24 365 111.480 10.200 € 52.551€
w1 71 207 24 362 128.202 11.730€ 60.200 €
WH W2 71 222 24 365 137.492 12.580€ 64.562 €
W3 71 208 24 365 128.821 11.787 € 60.491 €
W | 1 71 36 24 365 22.296 2,040 € 10.510€
Total 6.410 Total 3.968.3438 363.104€ 1.869.910€

Tabela 42 - Levantamento de lumindrias na zona de escritorios e ndo producéo - Proposta

Schréder
Resultados - Estudo Luminotécnico - Escritorios e ndo produgdo
Lumindria Poténcia Namero de Horas de Dias de Consumo Custo Custo
[wi lumindrias funcionamento funcionamento Total [kWh] energético Lumindrias
26 6 12 365 683 63 € 1.013 €
PEF 130 12 365 40,257 3.083 € 37.954 €
6 12 365 1.275 117 € 1.200 €
2 12 365 227 21€ 199 €
66 12 365 20.438 1.B70€ 19.269 €
9 12 365 1.526 140 € 1.119€
8 12 365 841 T7€ 1.069 €
BoF 9 12 365 1.825 167 € 1.859€
23 12 365 12.799 1.171€ 14.010 €
10 12 365 2.124 194 € 2.280 €
10 12 365 1.134 104 € 995 €
12 12 365 2.539 232€ 2.401 €
WH 39 12 365 8.285 758 € 8.891€
37 12 365 7.503 687 € 7.643 €
35 10 12 365 1.542 141 € 1.688 €
Total 437 Total 102.997 0424 € 101.589 €
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Tabela 43 - Levantamento de luminérias na zona de producdo e armazém - Proposta IKEA

IMS
Resultados - Estudo Luminotécnico - Produgdo e Warehouse
. . . Poténcia Namero de Horas de Dias de Consumao Custo Custo

Luminaria w1l luminarias funcionamento funcionamento Total [kWh] energético Lumindrias
Setor A 148 104 24 365 134.834 12.337 € 19.398 €
Setar B 148 208 24 365 2069.6608 24,675 € 38.797 €
SetorC 148 138 24 365 256.703 23,488 € 36.931 €
PEE Setor D 148 228 24 365 295.597 27.047 € 42,527 €
SetorkE 148 172 24 365 222.995 20.404 € 32.082€
Setor F 148 60 24 365 71.789 1118 € 11.191 €
Setor G 148 110 24 365 142.613 13.049 € 20.517 €
Setor H 148 246 24 365 318.934 29.182 € 45.884 €
Setor A 148 171 24 365 221.698 20.285 € 31.895 €
SetorB 148 246 24 365 318.934 29.182 € 45,884 €
Setor C 148 240 24 365 311.155 28.471€ 44,765 €
SetorD y 148 336 24 365 435.617 39.859 € 62.671€
BoF SetorE / 148 150 24 365 194.472 17.794 € 27.978 €
SetorF / 148 243 24 365 315.045 28.827 € 45,325 €
Setor G 148 342 24 365 443,396 40.571€ 63.791€
SetorH 148 138 24 365 178.914 16.371€ 25.740 €
Setor | 148 98 24 365 127.055 11.620€ 18.279 €
WH Wil 148 179 24 365 232.070 21.234 € 33.387€
w2 148 115 24 365 149.095 13.042€ 21.450 €
W3 148 120 24 365 155.578 14,235 € 22,383 €
loadingby 148 12 24 365 15.558 1424 € 2.238¢€

area

loadingby

64 10 24 365 5.641 516 € 1.311 €

area
Total 3.726 Total 4.823.361 441.338 € 694.428 €

Tabela 44 - Levantamento de lumindrias na zona de escritorios e ndo producéo - Proposta

IKEA IMS
Resultados - Estudo Luminotécnico - Escritorios e ndo produgdo

Lumindria Poténcia Namero de Horas de Dias de Consumo Custo Custo
lumindrias funcionamento funcionamento Total [kWh] energético Lumindrias
31 354 12 365 48.066 4.398 € 40.119 €
PFF 64 120 12 365 33.849 3.097 € 15.737 €
f 114 66 12 365 32.984 3.018€ 10.809 €
/= o 192 12 365 54.158 4955€  25.180€
BoF f‘é"‘ 31 266 12 365 36.117 3.305€ 30,146 £
) ¢ £ 114 44 12 3685 21.989 2.012€ 7.206 €
2(? 31 241 12 365 32.723 2.994 € 24350 €
/ t:f'/ 31 17 12 365 2.308 211€ 1.927€
31 296 12 365 40.191 3.677€ 33546 €
WH 64 2 12 365 564 52€ 262 €
31 66 12 365 8.961 B20€ TAB0€
64 2 12 365 564 52€ 262 €
Total 1.666 Total 312.475% 28.501€ 197.063 £
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Tabela 45 - Levantamento de lumindrias na zona de producéo e armazém - Proposta Aura

Light
Resultados - Estudo Luminotécnico - Produgdo e Warehouse
Lumindria Poténcia Numero de Horas de Dias de Consumo Custo Custo

w1 lumindrias funcionamento funcionamento Total [kwh] energético Lumindrias
A 112 79 24 365 77.508 7.092€ 34,145 €
203 25 24 365 44,457 A.068 € 17.973 €
B 112 286 24 365 280.600 25675 € 123.615€
C 112 242 24 365 237.431 21.725€ 104.597 €
D 112 198 24 365 194.262 17.775 € 85.580 €
203 36 24 365 64.018 5.808 € 25.881€
PFF £ 112 167 24 365 163.847 14,992 € 72,181 €
203 5 24 365 8.891 gl4 £ 3.595€
F 183 55 24 365 88.169 8.068 € 37.179€
G 183 155 24 365 248.477 22.736€ 104.778 €
45 16 24 365 6.868 628 € 5.402 €
H 112 12 24 365 11.773 1.077€ 2.187€
203 219 24 365 389.443 33.634 € 157443 €
A 112 74 24 365 72.603 6.043 € 31.984 €
203 75 24 365 133.371 12.203 € 53.919€
112 235 24 365 230.563 21.097 € 101.572 €
203 70 24 365 124.480 11.390€ 50.324 €
112 145 24 365 142.262 13.017 € 62.672€
203 105 24 365 186.719 17.085 € 73487 €
45 16 24 365 6.268 628 £ 5402 €
112 127 24 365 124.602 11.401 € 54.892 €
203 30 24 365 53.348 A.881€ 21.568 €
112 185 24 365 181.507 16.608 € 79.961 €
203 133 24 365 236.511 21.641 € 95.616 €
49 24 24 365 10.302 943 £ 8.102 €
F 112 33 24 365 34.339 3.142 € 15,128 €
203 157 24 365 279.150 25.546 € 112.870 €
G 132 330 24 365 381.586 34.915€ 150.077 €
183 12 24 365 19.237 1.760 € 8.112€
u 112 60 24 365 58.867 5.386€ 25933 €
183 96 24 365 153.896 14.081 € 64.895 €
| 264 49 24 365 113.219 10.269 € 39.802€
Wi 39 16 24 365 5.466 S00€ 3.642€
WH 203 80 24 365 142,262 13.017 € 57.514 €
W2 203 88 24 365 156.489 14.319 € 63.265 €
W3 203 120 24 365 213.354 19.526 € 86.2T70 €
Total 3.757 Total 4.876.929 446.239€ 2.046.625€
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Tabela 46 - Levantamento de luminarias na zona de escritdrios e ndo producao - Proposta
Aura Light

Resultados - Estudo Luminotécnico - Escritdrios e ndo produgio

Lumingria Poténcia Numero de Horas de Dias de Consumo Custo Custo
[w] lumindrias funcionamento funcionamento Total [kWh] energético Lumindrias
40 73 12 365 12 790 1170€ 13777 €
PEF 40 16 12 365 2 803 256 € 3329€
15 66 12 365 4336 397 € 8444 €
J‘; 39 80 12 365 13 666 1250€ 18 209 €
!y 40 65 12 365 11 388 1042 € 12 267 €
BoF 15 110 12 365 7227 661 € 14073 €
39 114 12 365 19473 1782 € 25948 €
26 4 12 365 456 42 € 721 €
40 24 12 365 4205 385 € 4529€
40 33 12 365 5782 529 € 6 866 €
WH 26 21 12 365 2391 219 € 3829€
40 1 12 365 175 16 € 191 €
40 15 12 365 2628 240 € 3151 €
15 26 12 365 1708 156 € 3326€
39 10 12 365 1708 156 € 2276€
Total 658 Total 90 736 8302€ 120935 €
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Anexo E. Relatorios gerados pelo Pvsyst

Neste anexo encontram-se os dois relatorios gerados pelo software Pvsyst, sendo um deles
referente a simulacdo da instalacdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura no parque de
estacionamento e outro relativo a simulacdo da instalacdo dos painéis fotovoltaicos na

cobertura das fabricas.
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Relatorio referente a instalacdo fotovoltaica na cobertura do parque de estacionamento

PVSYST V6.47 01/08/16 | Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : IKEA Industry parque
Geographical Site IKEA Industry_site Country  Portugal
Situation Latitude 41.3°N Longitude B8.4°W
Time defined as Legal Time Time zone UT Altitude 424 m
Albedo 0.20
Meteo data: IKEA Industry_location Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :  variant IKEA Industry parque
Simulation date  01/08/16 09h01

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 10" Azimuth -20°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X - 320P
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 19 modules In parallel 192 strings
Total number of PV modules Nb. modules 3648 Unit Nom. Power 320 Wp
Array global power Nominal (STC) 1167 kWp At operating cond. 1041 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 618V Impp 1683 A
Total area Module area 7000 m? Cellarea 6393 m?
Inverter Model Sunny Tripower 60-10
Original PVsyst database Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 570-800 V Unit Nom. Power 60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 15 units Total Power 900 kWac

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/im'K Uv(wind) 0.0W/m*K/m/s

Wiring Ohmic Loss Global array res. 6.3 mOhm Loss Fraction 15% atSTC

Module Quality Loss Loss Fraction -04 %

Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP

Incidence effect, userdefinedprofle ™ [ = | w | w [ = | = | w [ = | = |
[ wwwo | 1w | wo | o | ow | e | os | ore | om |

User's needs : Unlimited load (grid)

FVayt Evatustion mode

Figura 16 — Relatorio da simulacdo para o parque de estacionamento (1/3)
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PVSYST VG .47

01/08/16 | Page 2/3

Grid-Connected System: Main results

Project : IKEA Industry parque

Simulation variant :

variant IKEA Industry parque

Main system parameters System type
P Field Orientation tilt
P modules Model
P Array Mb. of modules
Inwerter Moded
Ineerter pack Mb. of units
User's neads Unlimited load (grid)

Grid-Connected

10" azimuth -20°

CHEX - 320P Prnom 320Wp
3648 Prom total 1167 kWp
Sunmy Tripower 60-10 Pnom 60.0 kW ac
15.0 Prom total 900 kW ac

Main simulation results
System Production Produced Energy

Performance Ratio PR

1722217530 WiyearSpecific prod.
86.21 %

1475 kWhKWplyear

Mosrnallzed productions (per Installed kiWp): Mominal power 1187 KiWp
0

Perlormance Railo PR
N o= —————

=T T T

Lz Coledion Lam Py'-amey o
L Sywmr lom werar
1 Prosuced sl srargy (wenm: oipd

.;I-I-II-I
im P M A

el it el e A el

Moy Sn bl Mg S Ot Rv D

DT Ay
3 08 KON e
404 c TR ey

Pl e b el B

W fe Mw Ax My ks M Mg

||l||
Lap D L [

variant IKEA Industry parque
Balances and main results
GlobHor T Amb Globing GlobEf Efsray E_Grid EffarrRt ENSysR
KWWhim? C EWhim? KWhim? KWh KW k) "

Janwary =91 o7 T2.5 8.1 Tazen TTT40 13,82 1331
February T6.3 7 a1 Y. ] BI0TS 83072 13.32 15.22
March 1137 1037 124.3 120.3 131871 123333 15,194 14.05
April 1341 11.37 1583 104 4 153800 1B2TTT 14.08 14.80
May 100.7 1453 183.1 167.0 157404 183770 14.81 1433
June 210.4 15,04 2118 208.0 20aE23 200040 1448 13.88
July 2284 079 233.4 2274 220831 224720 140 1378
August 190.6 2082 208.0 202.0 206132 202417 1418 13.30
Seplember 138.3 16.23 170.8 1881 172870 169330 14.43 1447
October B4 14.12 103.3 8.8 109178 107182 18.07 14.78
Hovember 5.3 B.08 Bas 789 20461 paTET 13.40 1311
December 49,4 BT 621 0.7 B73AT BE04T 13.30 13.20
Year 1383 .4 13.20 17T11.2 1633.0 1734333 1722218 14,03 14.38
Legends: GlobHar Horizonial giobal Irradiation EArray EMectve energy at the output of the sray

T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injechsd inio grid

Globing Global incident in coll. plane ENATR EMic. Eoul armay / rough area

GlobERN EMective Global, com. for lAM and shadings ~ ESysR EMic. Eou system { rough area

Purput Evaluation mode

Figura 17 - Relatdrio da simulagéo para o parque de estacionamento (2/3)
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PVSYST V6.47 01/08/16 | Page 3/3
Grid-Connected System: Loss diagram

Project : IKEA Industry parque

Simulation variant :  variant IKEA Industry parque

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tit 10" azimuth -20"

PV modules Model CS6X - 320P Pnom 320 Wp

PV Array Nb. of modules 3648 Prom total 1167 kWp

Inverter Model Sunny Tripower 60-10 Pnom 60.0 kW ac

Inverter pack Nb. of units  15.0 Pnom total 900 kW ac

User's needs Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1035 kWhim? * 7000 m* coll.

efficiency at STC = 16.07%

1831 MWh

1763 MWh

1722 MWh

1722 MWh

global
Global incident in coll. plane

1AM factor on globat

Effective Irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to iradiance level

PV loss due to temperature

Module quaiity loss

Module aray mismatch oss

Ohmic winng loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (eflclency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverier Loss over nominad inv. voltage
Inverier Loss due to volage threshold
Avallable Energy at Inverter Output

Energy Injected Into grid

FVayt Evatustion mode

Figura 18 - Relatério da simulacéo para o parque de estacionamento (3/3)
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Relatorio referente a instalacdo fotovoltaica na cobertura das fabricas

PVSYST V6.47 01/08/16 | Page 1/3

Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : IKEA Industry parque
Geographical Site IKEA Industry_site Country Portugal
Situation Latitude 41.3°N Longitude B8.4°W
Time defined as Legal Tme Time zone UT Altitude 424 m
Albedo 0.20
Meteo data: IKEA Industry_location Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant:  IKEA Industry_cobertura
Simulation date  01/08/16 11h06

Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tit 13" Azimuth -20°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model CS6X - 320P
Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.
Number of PV modules In series 19 modules In parallel 798 strings
Total number of PV modules Nb. modules 15162 Unit Nom. Power 320 Wp
Array global power Nominal (STC) 4852 kWp At operating cond. 4325 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 618V Impp 6995A
Total area Module area 29093 m? Cellarea 26571 m?
Inverter Model Sunny Tripower 60-10
Original PVsyst database Manufacturer SMA
Characteristics Operating Voltage 570-800 V Unit Nom. Power 60 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 63 units Total Power 3780 kWac

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/m?K Uv(wind) 0.0 W/m*K/m/s

Wiring Ohmic Loss Global array res. 1.5 mOhm Loss Fraction 15%atSTC

Module Quality Loss Loss Fraction -04 %

Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP

Incidence effect, userdefinedprofle [T | = | o [ & [ = | = | o [ = [ = |
I wwo | 10 | wo | o | owm | e | os | oro | om |

User's needs : Unlimited load (grid)

PVayst Evatustion mode

Figura 19 - Relatério da simulacéo para a cobertura das fabricas (1/3)
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PVSYST VE.4T 01/08M16 | Page 2/3
Grid-Connected System: Main results
Project : IKEA Industry parque
Simulation variant : IKEA Industry_cobertura
Main system parameters System type Grid-Connected
P Field Orientation tt 13" azimuth -20°
PV modules Model CS6X - 320P Prnom 320Wp
PV Array Mb. of modules 15162 Prom total 4852 kWp
Inwerter Model Sunmy Tripower 60-10 Pnom ©0.0 kW ac
Inwerter pack Mb. of units  63.0 Prom total 3780 kW ac
User's neads Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy T2T345T kWiyear Specific prod. 1490 kKWhikWplyear
Performance Ratio PR 86.21 %
Mommalized productions (per Installed kWpj: Nominal power £532 KiWp Performance Ratio PR

0

L Sywmr Lom warer

e

Coilmction Lam Py-aay oasal

Proucsd auhi waegy

1ot i

1

.;II B : : : [ B Ill-l
i Peb Mw Apr May sm bl Mg S Od Rv De

IKEA Industry_cobertura
Balances and main results

[ o Pehormeard st [t 17 | nite

1]
% 4
[+
3 : B - - B
W Ff Me Ay My A

M kg Sap Do M D

GlobHor T Amb Globlno GhobEf EAray E_Grid Eff&rrR EffaysR
E¥Vhim” "C EWTm? EWhim® MY¥Wh h e k]
o anuary =31 garT TEL.2 731 4T.T 340.9 15.67 12.37
February T4.3 ™M 8.2 ara 411.8 404.0 1502 12.23
March 1137 10.37 1271 1231 = 0402 1511 1482
April 1314 11.37 181.0 106.3 3538 ] 14,88 14.37
May 108.7 14.83 183.68 187.53 B22.0 Boo. 7 i4.80 14.32
durig Z10.4 B804 3 B 8- ] Z05.0 =R | Baa.q 1414 1388
Aduly 28,4 2023 2338 Z2IT0 2307 B33.2 13.88 13.73
August 198.4 20.82 209.8 2040 Baz.7 BT 1413 1388
Beplemiber 138.3 8.3 174.4 188.7 T3040 7.3 i4.40 14.13
Dctober 1.4 14.12 104.7 1030 487.8 4381 15.07 14.78
Howember 603 B.O8 bo2 4.4 F80.3 aneg 15.435 1316
December 43.4 837 0.0 423 ZaT7.4 281.0 15.58 10.20
¥ ear 15934 1328 1728.0 16847 T411.8 TZT313 14.85 14.38
Legends:  GlobHar Herizontal global irradiation EArray EMective snemy at the output of the aray
T Amb Amtient Tesmperature E_Grid Energy Injected inio grid
Gilobino Sabal incidant in coll. plans EffATR EMic. Eoul asray [ rough area
GlobERN Effeciive Global, corr. for WM and shadings EffzysR EMic. Eoul system | rough ansa

Paput Evnlention mods

Figura 20 - Relatdrio da simulacgéo para a cobertura das fabricas (2/3)
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Grid-Connected System: Loss diagram
Project : IKEA Industry parque
Simulation variant :  IKEA Industry_cobertura
Main system parameters System type Grid-Connected
PV Field Orientation tit 137 azimuth -20°
PV modules Model CS6X - 320P Pnom 320Wp
PV Array Nb. of modules 15162 Prom total 4852 kWp
Inverter Model Sunny Tripower 60-10 Pnom 60.0kW ac
Inverter pack Nb. of units  63.0 Prnom total 3780 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Loss diagram over the whole year
global
Global incident in coll. plane
1AM factor on giobal
1635 KWhim?* * 28083 n¥ coll. Effective Irradiance on collectors
efficiency at 8TC = 16.67% PV conversion
8168 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
04% PV loss due to iradiance level
-7.0% PV loss due to temperature
+04% Module quality loss
-1.0% Module array mismatch loss
-1.0% Ohmic wirng loss
7445 MWR Array virtual energy at MPP
k)-t.s'h Inverter Loss during operation {(efMclency)
0.5% Irverter Loss over nominal inv. power
10.0% Inverier Loss due to power thresholkd
0.0% Inverter Loss over nominad inv. voltage
0.0% Inverier Loss due to voitage threshald
7273 MWh Avallable Energy at Inverter Output
w Energy Injected into grid
PVaynt Evatuation mode

Figura 21 - Relatdrio da simulacdo para a cobertura das fabricas (3/3)
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