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As pessoas que sempre me acompanharam neste trajeto,

Pai e Mde, os caminhos separam-se mas a uniao é comum, obrigada por tudo.






RESUMO

O contexto atual de crise nacional e internacional tem conduzido a uma reflexdo por parte de
todos, empresas e consumidores no que se refere as questdes energéticas. Com efeito, é hoje
uma exigéncia para cada um de nds considerar aces de eficiéncia energética e, se viavel
enquadrar solucdes de producéo de energia elétrica.

Esta dissertacdo foi desenvolvida em contexto empresarial nas instalacbes de uma empresa, a
Cerutil — Ceramicas Utilitarias S.A. que tem origem nesta tematica.

Neste enquadramento sdo analisadas solucdes de eficiéncia energética e de mini-producdo que
contemplam a analise técnica e a andlise de viabilidade economica. Essa analise integrou as
solucdes técnicas, calculo e medicbes de grandezas elétricas e rentabilidade dos
investimentos.

As solucdes de eficiéncia energética contemplaram sistemas distintos, dos quais se destacam
sistemas de iluminacao, sistemas de forca motriz e sistemas de ar comprimido. Paralelamente
foram analisadas situacgdes relativas a mini-producdo, em concreto producéo solar fotovoltaica
ao abrigo do Decreto-lei 34/2011 de 8 de Marco.

Espera-se desta forma dar um contributo para a melhoria da eficiéncia energética local e
globalmente.






ABSTRACT

The current context of national and international crisis has led to a reflection by all
individuals, business people and consumers regarding to energy issues. It is now a
requirement for each of us to consider energy efficiency actions and, if possible, consider
solutions for generating electricity.

This thesis is developed in the context of an industry facility, Cerutil — Ceramicas Utilitarias
S.A.

Within this framework are analyzed energy efficiency solutions. Also was performed several
studies regarding mini-generation. For all the studies we considered technical solutions,
calculations and measurements of electrical quantities and return of investments.

The solutions for energy efficiency covered different systems, including lighting systems,
electrical motors and compressed air systems. It was also analyzed in parallel situations
involving mini-generation, namely solar photovoltaic generation (DL 34/2011, 8 March).

In this way it is expected to contribute to the improvement of energy efficiency both locally
and globally.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento do tema

Num quadro atual em que se vive uma crise energética verificando-se semanalmente uma
tendéncia para 0 aumento dos varios vetores energéticos, torna-se fundamental a gestdo
eficiente de todos os recursos. Aliada a esta questdo da energia vive-se num quadro de
recessdo que integra igualmente o aumento de impostos. Portugal importa 76% [Eurostat,
2012] da energia primaria que consome. Dessa energia, 0s principais vetores energéticos a
evidenciar sdo o petroleo e o gas natural (vetores energéticos estratégicos externos). Ora, na
generalidade das empresas em Portugal consome-se sobretudo eletricidade (PME — Pequenas
e Médias empresas) e gas natural (GN).

Estas duas formas de energias tém sofrido aumentos assinalaveis, quer pela via da matéria-
prima, pela via da transformacao e até passar nos revendedores até ao consumidor final. Tanto
0 GN como o petréleo (fuel6leo, gaséleo) sdo usados na producdo de energia elétrica. Em
anos, como o atual onde os niveis de chuva sao fracos a energia elétrica tende a ser produzida
pelas centrais termoelétricas e portanto a aumentar o seu preco final.

133 131
10 075 0,83 041 0,08 077 055 0,17 0,02

Figura 1-1: indice de produtibilidade [REN, 2012]
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No ano de 2010 o indice de produtibilidade situou-se acima da média, o que nos leva a
concluir que os niveis de chuva terdo sido maiores que no ano de 2011, onde o indice foi
inferior a média. Pela analise da Figura 1-2 verifica-se que no ano de 2011 comparativamente
ao ano de 2010, a producdo de energia a partir da hidrica foi inferior em cerca de 29%. Em
contrapartida a producéo de energia a partir da térmica aumentou cerca de 12%.

GWh 2011 2010 Var. [%]

Figura 1-2: Consumo referido a producéo liquida [REN, 2012]

O caso da empresa onde se desenvolve este trabalho ndo foge a regra (havendo consumos de
GN e eletricidade).

Uma forma de contribuir para o objetivo da eficiéncia energética passa pela gestdo de energia
e consequente melhoria dos niveis de eficiéncia energética. Numa altura em que o0s custos
operacionais aumentam (exemplo dos custos com impostos em gas e energia elétrica) torna-se
necessario otimizar a sua gestdo de modo a que as empresas sejam economicamente mais
competitivas e ambientalmente racionais. Como “novas oportunidades” destaca-se também a
possibilidade de producdo de energia elétrica pela via da mini e microproducdo utilizando
fontes renovaveis.

Em Portugal existe um conjunto de programas de apoio a eficiéncia energética como o
SGCIE, SIME, Programa ECO EDP e QREN enunciados no anexo C.

A sociedade portuguesa caracteriza-se por possuir uma intensidade energética e uma
intensidade carbonica elevada [Mangueijo et al. 2010]. A Figura 1-3 apresenta a variacdo da
intensidade energética de Portugal, é possivel constatar pela analise do grafico que a partir do
ano 2005 ocorreu uma inversao da tendéncia, que surge devido a diminuicdo do consumo de
energia final e aumento do PIB, no entanto com valores ainda distantes dos apresentados pela
média europeia.
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Figura 1-3: Variacdo da intensidade energética de Portugal comparativamente a Unido
Europeia [Vildo et al., 2012]

A enorme dependéncia que Portugal possui respeitante & importacdo de energia primaria
impde enormes restricbes ao nivel da politica energética, da seguranca do abastecimento e
contribui para o desequilibrio da balanca comercial. Com efeito, estamos bastante vulneraveis
as variacdes do preco de petréleo, que se encontram diretamente ligadas as crises financeiras
que se vive atualmente bem como da relacdo que existe entre a procura e a oferta. Apresenta-
se de seguida as Figura 1-4 e 1-5 e 1-6, fazendo alusdo a evolucéo do preco do GN, do preco
de energia elétrica e da evolugdo do preco do petréleo.
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Figura 1-4: Evolucdo do preco médio da eletricidade em Portugal continental [ERSE, 2012]
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Figura 1-5: Cenérios de evolugéo do preco do gas natural [APREN, 2012]
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Figura 1-6: Cenérios de evolugdo do preco do Petréleo [APREN, 2012]

A implementacdo de politicas de eficiéncia energética contribui para minimizar a dependéncia
de recursos externos. Paralelamente conduz a minimizagdo de impostos ambientais
favorecendo a implementacdo de planos ambientais como o protocolo de Quioto.
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Figura 1-7: Estratégias para o desenvolvimento sustentavel [Alvares et al. 2005]

As estratégias impostas por cada pais por forma atingir as metas pré-estabelecidas no
protocolo passam pelo aumento do recurso a fontes de energia renovaveis e na reducdo de
emissao de CO,, nomeadamente através da plantacdo de grandes areas verdes.

Em particular, a aposta nas varias fontes de energia renovavel permite suprir as necessidades
energéticas atuais e futuras, de uma forma menos penalizadora a nivel ambiental. A ENDS
2015 (Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel) estabelece novas metas
energéticas para 2010, que passam pelo aumento do consumo de eletricidade com base em
energias renovaveis em 39%. Este valor foi revisto em alta pelo Governo passando para 0s
45% [INE, 2012]. Mais do que uma alternativa, as fontes de energia renovavel tém tendéncia
para representar, num futuro proximo, a principal fonte de producdo de energia. Portugal
apresenta-se com elevado potencial, seja na vertente solar, hidrica ou edlica [Alvares et al.
2005; Mangueijo et al., 2010; eds.NORTE, 2012]. A Figura 1-8 representa a evolugéo da
producédo de eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis, onde Portugal se apresenta
em bom plano face a média europeia.
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Figura 1-8: Eletricidade produzida a partir de fonte renovaveis [Vildo, 2012]

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo vai de encontro as necessidades de reducdo de custos
operacionais de producdo, no caso a empresa do grupo Visabeira, a Cerutil. Os objetivos deste
trabalho podem ser sintetizados da seguinte forma:

a) Poupancas de energia no setor produtivo
a. Recolha de informac&o dos sistemas de iluminacgéo;

b. Analise de equipamentos como compressor, bateria de condensadores e motor
de alto rendimento;

c. Medicdo de grandezas elétricas em equipamentos existentes;
d. Medicdo de grandezas elétricas em equipamento novo;
e. Realizacdo de um plano de racionalizacdo de consumos;
f. Estudos técnicos-econdémicos para propostas apresentadas.

b) Diminuicdo da dependéncia energética (vertente elétrica) via mini-producéo
a. Estudo de viabilidade de implementacdo de um sistema fotovoltaico;
b. Estudo técnico dos sistemas a implementar.

c) Estudo de qualidade de energia;

a. Medicdo local de grandezas.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma: A caracterizacdo e descri¢cdo do
processo produtivo da Cerutil sdo realizadas no capitulo 2. No capitulo 3 foi realizada uma
revisdo dos conceitos e legislacdo associada as areas a tratar da eficiéncia energética
(nomeadamente iluminacdo, compressores, bateria de condensadores e motores de alto
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rendimento). O capitulo 4 segue uma topologia diferente. Enquadra conceitos normativos e
apresenta em seguida a andlise de resultados obtidos. No capitulo 5 foram tratados os
conceitos teoricos e o enquadramento legislativo referente a mini-producdo. A referéncia a
metodologia de trabalho adotada e apresentac@o dos resultados registados (desde apresentacéao
de solucdes técnicas aos estudo técnico-econdmicos) encontram-se descritas no capitulo 6. No
capitulo 7 foi efetuado o dimensionamento de uma instalacdo de mini-producéo, incluindo a
analise econdémica. Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes
retiradas da elaboracdo do trabalho, assim como foi feita referéncia a eventuais trabalhos
futuros.

1.4 Metodologia de trabalho

1. Planeamento

|

2. Trabalho de
campo

|

3. Tratamento de
dados

l

4. Discussdo de solugdes com
responsaveis da empresa

|

5. Apresentacdo de
resultados

Figura 1-9: Representacdo da metodologia de trabalho adotada

1. Planeamento
a. Formacao de objetivos gerais e especificos;
b. Visita prévia a unidade fabril em estudo;
c. Reunido com responsavel para determinar objetivos.
2. Trabalho de campo
a. Realizacdo do inventario dos sectores consumidores de energia;

b. Realizacdo de auditoria energética (vertente eléctrica) em alguns sectores
identificados;

c. Estudo de possibilidade de integracdo de mini-geracéao;
d. Recolha e analise da informacéo disponibilizada pela unidade fabril.

3. Tratamento de dados
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a. Organizacdo e tratamento de dados recolhidos.

5. Apresentacdo de resultados

a. Apresentacdo de medidas e equipamentos que permitem melhorar os indices de
eficiéncia energética actuais;

b. Estudo de viabilidade de negdcio com recurso a estudos técnico-economicos
das medidas apresentadas.






2 Cerutil

Antes de se realizar qualquer proposta de racionalizacdo de energia € necessario conhecer
adequadamente o processo produtivo. Neste capitulo é realizada a apresentacdo da empresa
onde esta dissertacao teve origem, assim como 0 processo produtivo da mesma.

2.1 Apresentacédo da empresa

A Cerutil pertence ao Grupo Visabeira e tem sede social e instalacdes no Satdo. Dedica-se ao
fabrico de louca em grés, resistente a alta temperatura, e indicada para o uso em fornos
tradicionais e micro-ondas, ocupando uma area total de cerca de 47000m? Tem um capital
social de 1.650.000,00 €, e conta com cerca de 170 colaboradores, tendo tido um volume de
negocio no ano anterior (2011) de cerca de 5 milhdes de euros.

O processo de fabrico vai desde a producdo dos moldes utilizados na conformacéo das pegas,
passando pela decoragdo das pecas e acabando na embalagem dos produtos. O ensaio de
controlo de qualidade é realizado em varias etapas: na rececao, ao longo da producéo e sobre
0 produto final, estando a cargo de um laboratério interno.

Figura 2-1: Vista frontal da cerutil
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2.2 Processo produtivo

Em seguida, a Figura 2-2 ilustra o processo produtivo da empresa, desde a preparacdo da
pasta (matéria-prima) que é fornecida por uma entidade externa até ao armazenamento da
peca fabricada.
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Figura 2-2: Esquema representativo do processo produtivo

2.2.1 Descricéo do processo produtivo

Preparacéo de Pasta

A matéria-prima (pasta) é adquirida através de um fornecedor externo, sendo depois
submetida a um processo de extruséo, por duas fileiras alimentadas por telas transportadoras.
Deste processo é obtida uma pasta que vai ser moldada e palatizada por robots. E de seguida
transportada por empilhadores elétricos para a conformacao. Neste processo (conformacgéo) é
feito o reaproveitamento de aparas provenientes de acabamentos das pecas.

Conformacéo

A conformacéo € um processo que consiste na prensagem ou moldagem da pasta por recurso a
rollers ou prensas. Neste processo sdo intervenientes prensas e secadores que permitem uma
rapida secagem do material.

10



2— Cerutil

A operacdo de acabamento é realizada manualmente e esta consiste na raspagem para
eliminacdo de rebarbas, sendo outro tipo de pecas possivel efetuar a operacdo de acabamento
por intermédio de maquinas de esponjas.

Para que uma peca seja produzida em escala repetitiva € necessario executar um prototipo —
modelo, conhecido como madres estas servem de origem aos moldes de gesso e sdo
elaborados numa seccédo independente, equipada com estufa para secagem destes moldes.

Secagem

O ciclo de secagem da estufa é em funcdo do peso do material a secar, da temperatura
ambiente, e da estacdo do ano. O aquecimento é feito a gas natural e por aproveitamento de ar
quente recuperado do arrefecimento final do forno tanel.

Vidragem

O material depois de seco segue para a sec¢do de vidragem, sendo a vidragem realizada por
pulverizacdo em duas maquinas de vidrar automaticas. Posteriormente, as pecas sao colocadas
manualmente nos tabuleiros de um transportador aéreo, percorrendo um circuito extenso ao
longo da instalacdo, para secagem natural do vidro a temperatura ambiente.

Cozedura

Este sector possui dois fornos, um de tunel e outro circular, ambos equipados com
gueimadores a gas natural, existindo também um terceiro que forno intermitente para
recozimento de pecas retocadas, que raramente funciona.

O forno tanel com 60 metros esté dividido em trés zonas:
e Pré-aguecimento
e Cozedura
e Arrefecimento

No pré aquecimento o material € gradualmente aquecido pelos gases de exaustao que circulam
em contra corrente em relacdo a carga. Na zona de cozedura as pecas sdo cozidas a uma
temperatura na ordem dos 1200°C, e a zona de arrefecimento, sendo todo o ar quente
reaproveitado para o secador. A saida do forno, a escolha das pegas é feita por intervencéo
humana onde sdo identificadas as pecas com defeito.

De salientar que nem todo o ar quente é aproveitado para o processo, havendo algum expelido
para o exterior. Terminado este processo o produto é embalado e armazenado para expedigé&o.

11






3 Eficiéncia energética

3.1 Introducéo

A eficiéncia energética pode ser definida como a otimizagdo que se pode fazer no consumo de
energia. Implica a implementacdo de estratégias e medidas para combater o desperdicio de
energia, desde a sua transformacdo até a sua utilizacdo. No presente capitulo serdo abordados
0s conceitos tedricos que abrangem os estudos realizados com vista a otimizar a eficiéncia
energética dos sistemas de iluminacdo, compressores, bateria de condensadores e motores de
alto rendimento.

3.2 lluminacéo

A baixa eficiéncia de alguns sistemas de iluminagdo conduz a maiores consumos de energia
elétrica, com maior impacto em termos econémicos e ambientais. Numa altura em que 0s
custos com a energia sdo uma fatia bastante representativa dos custos de producdo, além das
naturais preocupacGes ambientais, a escolha de opgdes de eficiéncia energética
economicamente vidveis (ou seja, com retornos de investimentos atrativos) torna-se uma
necessidade.

3.2.1 Caracteristicas técnicas das lampadas

Em seguida é realizada uma breve caracterizagdo dos conceitos luminotécnicos com a
finalidade de melhor enquadrar as analises e resultados a obter no capitulo 6.

13
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3.2.1.1 Fluxo luminoso

Representa a quantidade total de luz emitida por uma fonte luminosa alimentada a tensao
nominal de funcionamento (230V), medida em lumens. [S4, 2010].

o

Valzzzizzzia

Figura 3-1: Esquema representativo de fluxos luminosos [Osram,2012]

3.2.1.2 lluminancia ou nivel de iluminacao

A iluminéncia caracteriza-se como a relacdo entre o fluxo luminoso incidente numa superficie
e a area sobre a qual este incide [Luz, 2012]., sendo expressa segundo (3-1):

E(lux) = j\’((r‘nm)) (3-1)

3.2.1.3 Eficiéncia Luminosa

As lampadas diferenciam-se entre si ndo so pelos diferentes fluxos luminosos que irradiam,
mas também pelas diferentes poténcias e pela energia consumida. Desta forma, para se
proceder a uma possivel comparacao entre estas é necessario conhecer a quantidade de Iimen
gerado por cada Watt absorvido. Esta grandeza é conhecida como eficiéncia energética [Sa,

2010].
I vy

=2 (3-2)

Figura 3-2: Representacédo da eficiéncia luminosa
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Em seguida, a Figura 3-3, ilustra os diferentes indices de eficiéncia energética para diversas
tecnologias de iluminacdo, sendo que a barra de cor de laranja representa a oscilacdo dos
valores de eficiéncia para cada tipo de lampada.

z 1M '1:
£ 160 |
o | i

" .

130 N

120

110 ~ H,

100 5 Lf’;

S0 7 =

0

70 o~

&0 | )

50 N\

PP LA o

30 '..T: f

20 L

10 —=—n

i}

DULUX

Hal6genas
50a85

LUMINUX
S5a90

Incandescente

10a15

Merctirio HQL

45a 55

Fluor Comum

55a75
Metalica HQI
65290

Figura 3-3: Representacdo dos indices de eficiéncia energética [Pais,2011]

3.2.1.4 Restituicdo cromatica ou indice de restituicdo de cor (IRC)

O indice de reproducdo de cor ou indice de restituicdo cromatica (IRC ou R,) mede a
fiabilidade com que uma fonte de luz artificial reproduz a cor de uma determinada superficie a
iluminar, em comparacdo com uma fonte luminosa de referéncia com temperatura de cor
similar a cor do objeto, devendo ser escolhidas lampadas com o indice de restituicdo de cor
(IRC) minimo adequado a tarefa a desempenhar [Silva, 2011].

Quadro 3-1: indice de restituicdo de cor [S4, 2010]

Qualidade desejada Ra Aplicacoes
Muito boa >90 Controlo e sele¢do; Laboratorios e sala de impressao
Aceitavel 70<Ra<90 | Escritorios; Escolas; Lojas
Mediocre 60<Ra<70 | Oficinas
Sem exigéncias <60 Armazéns; Salas de fundicdo; Producao em geral

3.2.1.5 Temperatura de cor

A unidade representativa da temperatura de cor € o Kelvin (°K), e caracteriza a aparéncia da
cor de uma fonte de luz.

Quadro 3-2: Exemplos de temperatura de cor [Loucano, 2009]

Temperatura (°K) Aparéncia
T>5000 Fria (branco - azulado)
3300<T<5000 Intermédia (branca)
T<3300 Quente (branco - Avermehado)
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Em climas tropicais é geralmente preferida uma aparéncia de cor de luz mais fria,
contrariamente aos paises nérdicos onde se opta por uma aparéncia de cor de luz mais quente.
Em locais de trabalho deve-se utilizar uma tonalidade de cor intermédia [Loucano, 2009].

No Quadro 3-3 esta patente a relacdo entre a temperatura de cor e o nivel de iluminancia [S4,
2010].

Quadro 3-3: Relacéo entre temperatura de cor e nivel de iluminacao

Nivel de iluminacéo (lux) Quente Intermédia Fria
E<1000 Agradavel Neutra Fria
1000<E<3000 Estimulante Agradavel Neutra
E>3000 Artificial Estimulante | Agradavel

Para um local que possui uma iluminacdo de qualidade, ou seja, um local onde ndo exista
desconforto relativamente a iluminacéo presente, a aparéncia de cor da fonte de luz deve estar
relacionada com a ilumindncia. Quanto maior a iluminancia do ambiente, maior deve ser a
temperatura da cor e consequentemente mais fria a aparéncia da cor. A escolha da temperatura
de cor da lampada deve ser também condicionada pelo nivel de iluminéncia pretendido para o
local.

3.2.1.6 Indice de encadeamento

O encadeamento € uma sensacdo de desconforto que ocorre quando a luminancia de um
objeto é muito maior do que a luminéncia de todo o campo visual. A Figura 3-4 caracteriza a
posicdo do observado, no posto de trabalho, relativamente a armadura de iluminacé&o.

plana narmal

Figura 3-4: Parametros envolvidos para caracterizacdo do encadeamento [templarluz, 2012]

Verifica-se a existéncia de um angulo y, sendo a tangente desde angulo dado por:

a
he (3-3)

Na prética verifica-se que ndo existe encadeamento direto se o angulo y for inferior a 45°.

3.2.1.7 Otimizacao de um sistema de iluminagédo

S&o vérias as agdes que podem levar a um menor consumo das luminarias presentes na
instalacdo, tais como:
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i. Desligar a iluminacdo nos periodos de paragem (com recurso a Sensores presenca,
células crepusculares, relégios programaveis);

ii.  Sempre que possivel utilizar iluminacéo natural;

Uso de lampadas de maior eficiéncia luminosa;

Utilizacdo de equipamentos mais eficientes, como balastros eletronicos.

Como referido, deve optar-se sempre por lampadas com maior eficiéncia luminosa. O Quadro
3-4 apresenta algumas das caracteristicas associadas aos diferentes tipos de iluminacao.

Quadro 3-4: Valores caracteristicos de distintas fontes de luz interior [Sa, 2010].

S Equipamento | Possibilidade de L
. Temperatur| Restituicao ~ ey ~ Eficiéncia
Tipo L Duracéo (h) elétrico regulacéo de fluxo e ’
a de cor (K)| cromética - . luminosa
auxiliar poténcia
Incandescente | 7 100 1000 | Néo necessério Sim 19
standard
Incandescente | ;g0 3100 | 100 2000-5000 | Transformador Sim 25-30
halogéneo
Fluorescente | 1700-6500 75-98 14000-18000| Necessario Simde 10 a 100% 104
Vapor 1 35004200 50 14000 Necessario | Simde50a100% | 60
mercUrio
lodetos L. .
L 3000-6000 65-95 6000-12000 Necessario Simde 40 a 100% 90-100
metéalicos
Sodio de alta L. .
Dressio 2100 20-65 18000 Necessario Simde 50 a 100% 90-150

A utilizagdo adequada dos niveis de iluminacdo consoante as atividades desenvolvidas nos
espacos a iluminar € um aspeto importante na otimizacdo dos sistemas de iluminacdo. Com
efeito, um nivel de iluminacdo desajustado implica desperdicio de energia, uso inadequado da
tecnologia, e ainda conduzir a erros e acidentes. Ao contréario, um nivel demasiado baixo de
iluminagdo provoca cansago, podendo também conduzir a erros e acidentes. O Quadro 3-5
apresenta os niveis de iluminacdo adequados para as diferentes tarefas a desempenhar.
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Quadro 3-5: Niveis médios de iluminacdo segundo a Norma 12464-1

Tipo de iluminagéo vae[s me~d|os de Atividades
iluminacao (lux)
lluminacdo geral 20 Niveis minimos para areas externas de circulacdo
para recintos de uso 50 Passagens e plataformas externas
nao frequente ou 100 Teatros, salas de concertos e quartos de hotel
para tarefas visuais -
simples 150 Areas de circulagdo em inddstrias e depositos
200 Iluminagdo minima da tarefa
300 Processos gerais industriais; trabalho bruto de
bancada
L 500 Trabalho médio de bancada; escrita, leitura,
lluminagdo geral tratamento de dados
para areas Internas 750 Design industrial; escritérios com maquinas
de trabalho . : ~
Trabalho fino de bancada; trabalho de selecéo de
1000 _ o
cores; tarefas criticas de desenho
1500 Trabalho muito fino de bancada; montagem de
instrumentos de precisao
lluminacdo para
tarefas visuais >2000 Trabalho de grande precisao
precisas

3.2.2 Diretivas e normas que regem o sistema luminotéecnico

Existem um conjunto de norma/diretivas/leis que regem o sistema luminotécnico, que tratam
matérias diversas, como 0s materiais empregues na construcdo ou a definicdo dos critérios
minimos que levam a uma melhoria da iluminacéo do espaco.

Devido a baixa eficicia luminosa apresentada pelas lampadas de incandescéncia e de
halogéneo, a UE publicou uma Diretiva (Diretiva 2005/32/CE) e um Regulamento
(2009/244/CE) para a eliminacéo progressiva de ambos os tipos de lampadas.

3.2.2.1 Diretiva RoHS

As medidas previstas nesta diretiva, também conhecida como Diretiva 2002/95/CE, visam
estabelecer restricbes a utilizacdo de substancias perigosas na construcdo de aparelhos
elétricos e eletronicos. Estas medidas terdo um impacto significativo nas quantidades de
substancias perigosas emitidas para o meio ambiente. [RoHS, 2005].

3.2.2.2 Directiva EuP 2005/32/EC |

O regulamento (CE) N° 245/2009 que d& execucdo a diretiva supracitada define requisitos de
concecdo ecoldgica para a colocagdo no mercado de ldmpadas fluorescentes sem balastro
integrado, de lampadas de descarga de alta intensidade e de balastros e luminarias que podem
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funcionar com essas lampadas. Prevendo ainda parametros de referéncia indicativos para os
produtos destinados a utilizacdo na iluminacgéo de escritdrios e na iluminacéo da via publica.

3.2.2.3 Decreto-Lei n°327/2001

Estabelece as disposicdes aplicaveis a eficiéncia energética dos balastros de fontes de
iluminacao fluorescente.

Considerando que os balastros de fontes de iluminag&o fluorescente sdo responsaveis por uma
parte significativa do consumo de eletricidade e que os diferentes modelos disponiveis no
mercado apresentam eficiéncias energéticas diferentes, importa estabelecer requisitos de
eficiéncia energética, criando novos mecanismos para potenciar politicas de eficiéncia.

3.2.2.4 Norma EN12464-1

Na norma EN 12464-1 de iluminacdo de interiores sdo descritos os valores minimos de
iluminacdo para cada tarefa. Trata igualmente o indice de restituicdo cromatica minima das
lampadas que se podem instalar e o indice maximo de encadeamento permitido das mesmas.
De uma forma resumida esta norma define critérios de base que conduzem a uma melhor
iluminacdo do espaco, associada a um menor consumo energético.

3.2.2.5 Norma NP EN 60529 e EN 50102

Os equipamentos elétricos devem ser selecionados e instalados em funcdo das influéncias
externas a que possam ficar submetidos. Assim, as caracteristicas dos equipamentos sdo
fixadas por um codigo IP e por um cédigo IK ou pela conformidade com os ensaios.

O cddigo IP é definido por dois digitos: o primeiro indica o grau de protecdo contra a
penetracdo de corpos solidos e 0 segundo indica o grau de protecdo contra a penetracdo de
liquidos. O cddigo IK é definido por um digito indicando o grau de protecdo contra acdes
mecanicas (impactos).

/t_-'\
4 -;_\\
Al |

A P66 [Proteccdo 4 penetragio de po, prova de jacto de dgua]

Codigo IK IK08[5 J anti-vandalismo]

Figura 3-5: Armadura WT360C com indice IP/IK [Philips,2012]

3.2.2.6 Norma UNE 50285:1999

O célculo para classificacdo energética das lampadas realiza-se em funcdo da poténcia e do
fluxo luminoso da lampada. A informacdo do consumo energético é apresentada na etiqueta
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energética, que mostra uma classificacdo de sete categorias de eficiéncia energética. As
categorias sdo identificadas por A,B,C,D,E,F e G, onde A € a mais eficaz e G a menos eficaz.

3.2.3 Caracterizagdo das lampadas

Existem vérios tipos de lampadas em fungdo do seu principio de funcionamento, dividindo-se
nas seguintes categorias:

1) Incandescéncia
a) Halogéneas
b) Incandescentes

2) Descarga
a) Baixa pressao
b) Alta pressao

3) LED

Dada a limitagdo do espaco, em seguida é dado especial enfase as que serdo utilizadas no caso
de estudo, apresentado no capitulo 6.

3.2.3.1 Lampada fluorescente

As lampadas de descarga podem ser divididas em funcédo da pressdo do gas por dois grupos:
descarga a baixa pressdo (até 1 bar) e a alta pressdo (acima de 1 bar) [Silva, 2011]. Assim, a
lampada fluorescente € uma lampada de descarga de gas de mercurio de baixa pressao, em
que a superficie interior do tubo de descarga esta revestida com uma mistura de compostos
fluorescentes, que convertem a radiacdo UV emitida pela descarga de mercurio em radiacao
visivel.
5 Legenda:
2 . l-Casquilho Base
i 2- Gas Argon e Vapor de Mercirio
/  3-Revestimento de Fosforo
4-Filamentos
3- Cotrente de Electrdes

) \ ¢ 5 6- Irradiagdo UV
o 7- Mercurio

Figura 3-6: Lampada fluorescente [Timotius, 2012]

As lampadas fluorescentes tubulares apresentam-se no mercado com a nomenclatura T12,
T10, T8 e T5, podendo a tecnologia T5 ser dividida em T5 de alta eficacia e T5 de alto fluxo.
A tecnologia T5 apresenta-se como uma evolugéo relativamente a tecnologia T8 e uma das
modificacbes apresentadas prende-se com a temperatura em que € atingida a méaxima
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iluminacdo, sendo que nas T5 acontece por volta dos 35°C, enquanto que nas T8 ronda 0s
25°C. Os refletores desempenham um papel fundamental, sendo que o facto da lampada T5
apresentar diametro inferior, existe um melhor aproveitamento do fluxo luminoso.

Fluorescente tubular

y

@38 mm ?33,5mm @26 mm @16 mm
T12 T10 T8 T5

Figura 3-7: Representacdo do aumento de eficiéncia com a reducdo de diametro [Philips,
2012]

3.2.3.2 Lampada de alta pressdo de mercuario

Esta lampada contém vapor de mercurio confinado num tubo de descarga de quartzo, que
opera a uma pressdo entre 2 e 15 bar, em que a pressao do processo de descarga emite uma
larga proporcdo da sua energia na parte visivel do espectro. O tubo de descarga, que emite
uma luz branca azulada, é acomodado dentro de outro tubo de vidro [Teixeira,2006].

Tubo de quartzo e -

Electrodo d=
arranque

Resisténcia e
arranque

lectrodos
principais

Figura 3-8: Lampada alta pressdo de mercurio [Timotius, 2012]

3.2.3.3 Léampada de sédio alta presséo

No que diz respeito ao nivel construtivo e principio de funcionamento esta lampada é
semelhante a de mercurio a alta pressdo. O aumento da pressdo produz um espectro mais
continuo e extenso. A eficacia luminosa ndo € tdo elevada como a de sodio de baixa presséo,
no entanto é superior comparativamente as restantes lampadas de descarga.

Estas ldmpadas tém um tubo de descarga de 6xido de aluminio sinterizado, encapsulado por
um bulbo oval de vidro. O tubo de descarga é preenchido por uma améalgama de sédio-
mercurio, além de uma mistura gasosa de nednio e argonio, utilizada para o arranque da
lampada. A luz produzida por esta lampada ¢ uma luz monocromatica amarela [Luz, 2012].
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Tum/ de descarga
T eam—— [
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Ampolla
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Figura 3-9: Lampada sodio alta presséo [Teixeira, 2006]

3.2.3.4 Lémpada de iodetos metélicos

Esta lampada foi desenvolvida a partir da lampada de alta pressdo de mercurio, adicionando
outros metais na forma de sal de iodetos a descarga. A sua caracteristica essencial reside na
emissao de radiacdo eletromagnética fortemente centrada no campo da luz visivel, assim o
resultado € uma melhoria na eficicia e qualidade da cor.

Tubo dz descarza
Electrodo N
Y

principal ,'/
2

¢
Electrodo d= 4 T Disjuntor de
arranque arranque

Figura 3-10: Lampada vapor metélico [Iwashita, 2008]

3.2.4 Caracterizacao dos balastros

As lampadas de descarga tém a particularidade de necessitarem de um equipamento auxiliar,
visto que é fundamental existir um fluxo de eletrdes suficiente no tubo de descarga para que 0
gas seja ionizado. Como 0 gas ndo esta ionizado antes do seu acendimento é preciso um
equipamento que disponibilize eletrbes para esse efeito, designado de arrancador (ou starter)
para lampadas de descarga a baixa pressdo e de ignitor para alta pressdo. No entanto é
também necessario um equipamento auxiliar designado de balastro por forma a evitar a
destruicdo da lampada devido ao aumento continuo de fluxo de eletrdes. Os balastros podem
dividir-se em balastro eletromagnético e balastro eletrénico.

A funcdo do balastro é limitar a corrente de funcionamento, produzir a tensdo de arranque,
podendo compensar variacdes da tensdo de alimentacdo e pré-aquecer os elétrodos de modo a
facilitar a emisséo de eletrBes para iniciar a descarga.

3.2.4.1 Balastro eletromagnético

O balastro eletromagnético consiste essencialmente numa bobina com ndcleo de ferro, ligada
em série com a alimentacdo da lampada, o qual tem por finalidade provocar um aumento da
tensdo durante a ignicdo e uma reducéo na intensidade da corrente durante o funcionamento
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da lampada. O fator de poténcia associado a0 mesmo que se caracteriza por ser relativamente
baixo advém da presenca das bobines. Assim em instalacdes onde o numero de lampadas
fluorescentes é elevado e € utilizado balastro eletromagnético, o baixo fator de poténcia deve
ser compensado recorrendo a equipamentos auxiliares, como bateria de condensadores para
compensacéo da energia reativa alvo de faturacéo.

No ambito do protocolo de Quioto, foi criada a Diretiva Europeia 2005/55/CE classificando
os balastros em funcdo do seu IEE (indice de eficiéncia energética) e proibindo a
comercializacdo de balastros das classes C e D. Os balastros eletromagnéticos séo
classificados nas seguintes classes [Teixeira, 2006; Lourenco, 2010].

e B1 - Muito baixa perdas
e B2 - Perdas reduzidas

e C - Standard

e D — Altas perdas

Quadro 3-6: poténcia maxima absorvida pelo conjunto
(lampada +balastro) para cada uma das classes de balastros [Teixeira, 2006]

Tipo de lampada | Poténcia lampada (W) Bl B2 C D
Fluorescentes 18 <24W | <26W | <28W | >28W
tubulares 36 <41W | <43W | <45W | >45W
(casquilho G13) 58 <64W | <67W | <70W | > 70W

3.2.4.2 Balastro eletrénico

Um balastro eletrénico € constituido por condensadores e bobinas para alta frequéncia,
resisténcias, circuitos integrados e outros componentes eletronicos. Podem ser classificados
nas seguintes classes [CE N°245/2009]:

I. Al (balastros eletrénicos com regulacao);
Il. A2 (balastros eletrénicos com baixas perdas);

I1l. A3 (balastros eletronicos standard).

O facto do balastro eletronico converter a frequéncia standard de 50 Hz em alta frequéncia
leva a que a ldmpada produza a mesma quantidade de luz mas com um consumo inferior, isto
qguando comparado com o consumo da lampada com balastro eletromagnético. Esta redugéo
de consumo é possivel uma vez que a alta frequéncia a lampada pode funcionar a uma
poténcia mais baixa com a mesma emisséo de fluxo, conforme ilustra a Figura 3-11.
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Figura 3-11: Relacéo entre fluxo emitido e frequéncia de excitacdo [Philips, 2012]

Contudo, a poupanca proveniente da utilizacdo deste balastro ndo afeta apenas a reducéo dos
custos de eletricidade, ajuda a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Também podera
ser possivel, ainda que numa escala muito reduzida e dependente da quantidade de luminarias,
equacionar a reducdo a nivel de custos de climatizacdo uma vez que o calor emitido pelo
mesmo é menor quando comparado com o eletromagnético.

As vantagens da sua utilizacdo, relativamente ao balastro eletromagnético sdo [S4, 2010;
Loucano, 2009] :

v

v

v

Maior eficiéncia;

Eliminacdo do ruido audivel: Os balastros eletrénicos operam acima da gama audivel
de frequéncias, pelo que o problema do ruido € eliminado. O ruido proveniente dos
balastros convencionais € provocado pelas vibracdes mecanicas das chapas laminadas
do seu ndcleo, vibracGes estas que se propagam a armadura e a superficie na qual esta
fixada, ampliando ainda mais o ruido;

Maior tempo de vida util das lampadas: visto que passa a existir um pré- aguecimento
dos elétrodos antes de aplicar um impulso controlado de tensdo, diminuido o desgaste
do material emissor de eletrdes;

Nd&o necessitam de arrancadores;

Reducdo do efeito de flicker: a frequéncia de 50 Hz a luz extingue-se duas vezes por
ciclo na passagem da corrente por zero, provocando o efeito de flicker, o qual provoca
cansaco visual, assim como o efeito estroboscépico. Com o funcionamento da
lampada a alta frequéncia a emissdo de luz ¢ “continua”, reduzindo substancialmente
este efeito;

Alto fator de poténcia.

A aquisicdo do balastro eletronico em detrimento do balastro eletromagnético possui alguns
inconvenientes, nomeadamente o facto de este possuir um custo e uma taxa de distor¢do
harmonica (THD) superior.

A anélise a THD encontra-se realizada no ambito da qualidade de energia no capitulo 4.

24



3 — Eficiéncia energetica

3.2.5 Disposicao da iluminacéao

A disposicdo das luminérias a serem utilizadas num local de trabalho é determinada pela
tarefa a ser executada. A sua disposicéo pode dividir-se em trés tipos:

I.  Huminagdo generalizada, em que existe uma distribuicdo aproximadamente regular
das luminérias pelo teto, devendo a iluminacdo média estar de acordo com a norma
EN-12464-1, em funcdo da tarefa a executar;

Il.  Huminagdo localizada, em que existe maior concentracdo de luminarias em locais de
principal interesse;

I1l.  lluminacdo de tarefa onde as luminérias sdo colocadas perto da tarefa visual e do
plano de trabalho iluminando uma &rea reduzida.

Figura 3-12: Representacdo dos varios tipos de iluminacdo | generalizada, II- localizada, 11l
de tarefa [silva, 2011]

3.2.6 lluminacdo Natural

A iluminacdo natural deve ser avaliada na fase de concecdo inicial do projeto de engenharia
civil, onde devem ser observadas boas regras de constru¢cdo de modo a propiciar uma
adequada iluminacdo natural. Desta forma, o consumo de energia (através da iluminacéo
artificial) estaria subjacente a periodos em que a iluminacdo natural ndo correspondesse aos
indices de iluminacdo adequados associados as diferentes tarefas [Loucano, 2009; Pais, 2011].

Existem no mercado tecnologias como o solartube, que permitem que um determinado espaco
de exploracdo interior seja iluminado (desde espacos familiares a industriais), sem custos
energéticos. Nao obstante a notavel vantagem ambiental, tem como principal desvantagem o
elevado custo da tecnologia.

3.2.6.1 Solartube

O solartube tem como base um conceito simples, ilustrado na Figura 3-13.
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Figura 3-13: Conceito associado ao solartube [Solatube, 2012]

Através de prismas e espelhos refletores especiais dispostos ao longo de uma conduta
hermética, a luz solar é transferida para o interior de qualquer edificio. O sistema é encimado
por uma cupula transparente, montada no telhado, que recebe a luz do Sol e caracteriza-se por
ter uma forte resisténcia ao choque, bem como repelir poeiras e particulas através de uma
carga electroestatica.

Ao longo do dia, o espelho parabdlico e o padrdo de prismas na base da cupula redirecionam
automaticamente a luz solar, otimizando a sua captacdo de acordo com a posi¢do do Sol. A
medida que o Sol se aproxima do horizonte, o interior do tubo ajuda a manter o maximo de
luminosidade, propagando uma luz branca e uniforme. Devido as caracteristicas de
construcado, os fabricantes garantem que nédo existe formacdo de humidade [Polirigido, 2012;
Solatube, 2012].

S e

—

Figura 3-14: Espaco com tecnologia solartube [Aecweb, 2012]

3.3 Compressor de ar comprimido

Uma central de ar comprimido, quando necessario numa unidade industrial, € um dos
principais consumidores de energia elétrica numa unidade fabril, tornando-se importante a
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otimizacdo da sua exploracdo. A diminuicdo dos custos energéticos associados a central de ar
comprimido reflete-se diretamente na diminui¢do do custo de producéo fabril aumentando a
competitividade das empresas no mercado.

3.3.1 Are Ar comprimido

O ar comprimido € o ar atmosférico condensado, que possui energia armazenada em pressao.
Durante a compressao é produzido calor e quando o ar comprimido expande, ocorre um
arrefecimento. O ar possui humidade que pode condensar ao longo da linha pneumética. A
condensacdo na linha ird depender das condigdes de pressdo e temperatura da linha, devendo
ser retirada por forma a evitar a corrosdo das tubulaces. O ar apresenta também uma baixa
viscosidade. Entende-se por viscosidade a facilidade com que um fluido escorre, sendo que
um fluido com baixa viscosidade implica que ele pode escoar por pequenos orificios e
portanto a possibilidade de ocorrer vazamentos é muito elevada [Silva, 2002].

3.3.2 Producéo, Preparacéo e Distribui¢cdo de Ar Comprimido

Nesta seccdo serdo apresentados 0S processos e equipamentos associados ao ar comprido,
sendo realizada a descricdo dos mesmos. Serdo também apresentados os varios tipos de
compressores, no entanto apenas serd dada maior relevancia ao compressor presente na
unidade fabril.

3.3.2.1 Sistema de Producédo e Preparacdo do Ar Comprimido

O ar comprimido passa por um conjunto de etapas desde a sua producdo e tratamento até a sua
distribuicdo. Para atender as exigéncias de qualidade, o ar ap6s ser comprimido sofre um
tratamento que envolve:

e Filtragem;

e Arrefecimento;
e Secagem;

e Separacdo de impurezas sélidas e liquidas.

Aspiragho.
Filtragde  Comgpressio Amsfcimento Filtrgem Secagem Armasenamento Tratamento

& - A
I W Diistribisigho

E T A
o
®

Figura 3-15: Esquema representativo da producdo, tratamento e distribuicdo do ar
comprimido [Justus, 2010]
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Numa primeira etapa o ar € aspirado pelo compressor, sendo este responsavel por comprimir o
ar. A filtragem realizada a entrada tem como funcéo reter particulas solidas do ar do meio
ambiente. Ao ser comprimido, 0 ar aquece aumentando a temperatura, sendo por isso
necessario arrefece-lo. Apos o arrefecimento o ar passa por um processo de secagem com
vista a remover a humidade presente no ar, além disso sofre nova filtragem. O ar é depois
armazenado num reservatorio, cuja funcdo € garantir uma reserva de ar de maneira a assegurar
uma pressdo na linha constante, evitando que o compressor tenha que ser ligado e desligado
varias vezes. A partir do reservatorio, o ar € distribuido na fabrica existindo unidades de
tratamento de ar que irdo ajustar as caracteristicas do ar comprimido de acordo com as
necessidades especificas processo.

3.3.3 Compressores

O compressor caracteriza-se como uma maquina que transforma energia mecanica (ou
elétrica) em energia pneumatica (ar comprimido), através da compressdo do ar atmosférico. A
classificacdo dos compressores existentes encontra-se representada na Figura 3-16.

Compressores
Dindmicos Volumétricos

[ Centrifugo ] [ Axial ] [ Alternatiuc] [ Rotativo ]

Figura 3-16: Classificacdo dos compressores [S4, 2010]

O principio de funcionamento dos compressores volumétricos baseia-se fundamentalmente na
reducdo de volume. O ar é admitido para uma camara isolada do meio exterior, onde seu
volume é gradualmente diminuido, processando-se a compressdo. J& no compressor dindmico
a compressdo da-se pela acdo de um rotor ou outros meios que aceleram o ar, aumentando a
sua pressdo total através da massa do ar. Devido a aceleracdo do ar, sdo atingidas velocidades
elevadas e quando este ar € retardado por difusores ocorre uma elevacdo de pressdo [Maxwell,
2012].

A Figura 3-17 indica a regido de atuacdo de cada compressor, relacionando a pressdo em
funcéo do caudal de operacdo. Referir que o compressor de fuso rosqueado e 0 compressor
rotativo sdo compressores volumetricos, e 0s restantes, compressores dindmicos.
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Figura 3-17: Regido de atuagédo de cada compressor (pressao vs volume) [Silva, 2002]

De uma forma geral, é possivel constatar que 0os compressores volumétricos se encontram
mais adequados para pressbes elevadas e pequenos volumes. J& os compressores de
deslocamentos dindmicos sdo mais adequados para menores pressdes e volumes elevados.
Para ferramentas pneumaticas de uso profissional e industrial, a faixa de pressdo mais comum
é a faixa até 10 bar, sendo os compressores de pistdo e/ou compressores de parafuso os mais
usados na area de aplicagdo profissional e industrial.

3.3.3.1 Caracterizagdo do compressor de parafuso

Como ja foi apresentado na seccdo anterior, sdo varios o0s tipos de compressores conhecidos.
No entanto, apenas sera feita a descricdo do compressor presente na unidade fabril, o
compressor rotativo de parafuso.

O principio de funcionamento deste tipo de compressores consiste em trés processos
nomeadamente: i) Aspiracao, ii) Compressao e iii) Emissao.

A Figura 3-18 ilustra os processos referidos, estando (1) associado a compressdo, (2) e (3)
associado a compressdo e (4) a emissao.

A aspiracdo consiste na entrada do ar pela abertura nos passos de roscas dos rotores abertos
do lado de aspiracdo. Através da rotacdo continua dos rotores, a entrada de ar fecha-se. O ar
envolvente é conduzido ao longo de um espago que diminui progressivamente, fazendo com a
pressdo aumente. Quando a pressao final € atingida o ar é descarregado para a rede.
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Figura 3-18: Processos envolvidos na admissdo de ar para o compressor de parafuso

A maioria dos compressores utiliza motores assincronos. No controlo carga/vazio, quando a
pressao maxima é atingida, 0 compressor entra em repouso; ou seja, abre uma valvula interna,
ndo realizando a compressdo do ar. Porém, o motor continua em funcionamento por algum
tempo, consumindo entre 15 a 35% da energia necessaria para operar 0 compressor a plena
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carga [Procel, 2012], conforme ilustra a Figura 3-19.

Com a introducdo de compressor VSD (Variable Speed Drive) € possivel eliminar o consumo
em vazio. Na andlise da Figura 3-20, verifica-se que com a instalacdo de um variador
eletronico de velocidade, é possivel reduzir substancialmente a poténcia absorvida para

[P] Controle inativo

P

NI
Pran i i

Pus

Caract. de pr'ess."m [t]

(kW] ,
100% =
30% Lt

0% ———
Caract. de energiaelétrica  [t]

Figura 3-19: Controlo inativo [Bosch, 2012]

pressdes inferiores a pressdo nominal.
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Figura 3-20: Representac&o da relacio entre a poténcia de entrada e pressdo [Alvares et al.,
2005]

3.3.4 Secagem do ar comprimido

O ar atmosférico contém uma certa quantidade de vapor de agua que varia dependendo do
tempo e do lugar (humidade atmosférica), podendo condensar ao longo da linha de
distribuicdo dependendo da pressdo e temperatura. Assim, sao utilizados secadores de ar para
minimizar os riscos de corrosdo no interior das tubagens de ar comprimido, bem como
assegurar condicGes Gtimas de funcionamento das diferentes ferramentas pneumaticas
associadas a linha de ar comprimido.

O ar comprimido pode ser secado através trés métodos diferentes, sendo estes:

e Condensacdo: Secagem do ar pela separacdo da &gua com temperatura mais baixa que
a do ponto de vapor;

o Difusdo: Secagem do ar pela transferéncia de moléculas;

e Absorcdo: Secagem do ar através de desumidificacéo.

3.3.5 Distribuicéo e tratamento do ar comprimido

Os locais onde se encontram as tubulagdes pneumaticas deverdo ser locais adequados para
manutencgdes periddicas, com intuito de detetar possiveis fugas de ar. Referir que pequenos
vazamentos sao causas de consideraveis perdas de pressao.

Existem trés tipos de redes de distribui¢do de ar comprimido principais:
e Rede em circuito aberto;

e Rede em circuito fechado;
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e Rede combinada;

1. Compressor 6. Secador de ar

2.Valvula de parada 7. Linha principal

3. Reservatdrio de ar 8. Linhaem anel (fechada)

4. Dreno de condensacao 9. Saida p/ fornecimento de ar
5.Valvula de seguranga

Figura 3-21: Exemplo de um sistema de distribuicdo em forma de anel (sistema fechado)
[Bosch, 2012]

Um sistema centralizado de fornecimento de ar comprimido requer uma rede que alimente
individualmente os equipamentos com ar comprimido necessario. Assim, antes de entrar em
cada méaquina pneumatica, o ar passa por uma unidade de tratamento com a finalidade de
ajustar as caracteristicas do ar de forma especifica para cada maquina. Esta unidade €
composta por um filtro, uma valvula reguladora de pressdo e um lubrificador [Silva, 2002].

3.4 Motor alto rendimento

Nesta seccdo sera abordada a norma europeia MEPS, bem como algumas das caracteristicas
dos motores de alto rendimento. Serdo ainda referenciadas vantagens e desvantagens face aos
motores standards (IE1).

3.4.1 Norma EU MEPS

Os requisitos, que estéo definidos na norma da Comisséo EC 640/2009, entraram em vigor em
16 de Junho de 2011. A norma EU MEPS refere-se a maioria dos motores de dois, quatro e
seis pélos na gama de poténcias entre 0.75 e 375 kW, para corrente alternada (50 ou 60 Hz).
Todos os motores comercializados depois de 16 Junho de 2011 deverdo ter, como minimo,
uma eficiéncia de nivel 2 (IE2). A segunda etapa da norma EU MEPS entrard em vigor em
Janeiro de 2015. A partir desta data todos 0s motores com poténcia superior a 7.5kW terdo de
ter uma eficiéncia de nivel 1E3, ou IE2 no caso de estarem equipados com variador de
frequéncia. O motor de eficiéncia de classe IE2 corresponde ao motor de alto rendimento,
cujas caracteristicas face ao motor de standard encontram-se representadas na Figura 3-23. O
motor de classe IE3 corresponde aos motores de alto rendimento melhorado, cujas divulgacao
ainda ndo é muito difundida.
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3.4.2 Caracterizacao dos motores de alto rendimento

Os motores de alto rendimento apresentam um rendimento e um fator de poténcia superiores
ao motor standard. O aumento de eficiéncia, que ronda os 1 e 8% de acordo com a poténcia
do motor, esta associado a reducdo de perdas, proporcionada a custa de algumas alteracfes ao
nivel de materiais de construgdo, alteracdo de caracteristicas dimensionais, entre outros. O
facto de possuirem menores perdas permite um funcionamento a uma temperatura mais baixa,
0 que conduz a uma vida Util mais longa. Existem no entanto alguns aspetos menos positivos
no funcionamento de um motor de alto rendimento, que séo causados pela menor resisténcia
do rotor. Assim, & medida que a resisténcia do rotor diminui, verifica-se [Gaspar, 2004]:

e Diminuicdo do binario de arranque: pode trazer problemas em cargas com elevada
inércia, especialmente em situagdes em que se verifiquem flutuacbes de tensdo
apreciaveis, uma vez que o binario de arranque decresce rapidamente com a
diminuigéo de tenséo;

e Aumento da corrente de arranque: pode ter implicacdes no cabo de alimentacdo e
acionamento do motor que poderdo nao suportar a nova corrente;

e Diminuicdo do escorregamento, que se traduz num pequeno aumento da velocidade do
motor.

Alto

Rendimento
Standard

Binario

Ventilador

Velocidade O o

Figura 3-22: Relagdo entre binario e velocidade para motor standard e alto rendimento
[Alvares et al., 2005]

A diminuicdo do escorregamento faz com que, em aplicacbes tais como bombas e
ventiladores, a carga e consequentemente 0 consumo aumente, anulando uma parte
substancial da economia obtida com a introducdo do motor de alto rendimento. Existe no
entanto a possibilidade de evitar este aumento de carga através de ajustamentos na
transmissdo, na bomba ou sobretudo utilizando o controlo eletronico de velocidade. Um dos
principais inconvenientes prende-se com o aumento do investimento inicial relativamente ao
motor standard, que assume valores tipicos entre 25 e 30% [CCE, s.d.].

A Figura 3-23 ilustra a relacdo existente entre o rendimento e fator de poténcia para as
diversas poténcias de um motor elétrico.
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Figura 3-23: Relacdo de poténcia e fator de poténcia para motor standard e alto rendimento
[CCE, s.d.]

Do ponto de vista econdémico a implementacdo deste tipo de motores devera acontecer [CCE,
s.d.; Magueijo et al., 2010]:

e Instalacdo de novo equipamento, nesta situacdo e caso o tempo de funcionamento seja
superior 2000h/ano o retorno do investimento é sensivelmente inferior a 3 anos.

e Auvaria do motor existente, devera ser ponderada a substituicdo por motor de alto
rendimento em detrimento de um motor standard com as mesmas condicGes anteriores
em que o ciclo de trabalho seja no minimo superior a 2000h/ano pois nessa situagdo o
periodo de retorno é mais atrativo. Em situacdes em que a poténcia do motor € inferior
a 5kW, o custo para reparacao € inferior em cerca de 30 a 50% do preco de um motor
de alto rendimento, fazendo com que o retorno de investimento seja superior aos
restantes casos ja referidos.

e Motor demasiado sobredimensionado, e com elevado periodo de laboracao.

Estas situacOes estdo identificadas onde o retorno do investimento acontece mais rapidamente,
sendo que nas restantes situacdes para ciclos de trabalhos inferiores a 2000h/ano ou
substituicdo direta em que o motor atual se encontra em boas condi¢cGes o retorno do
investimento podera ndo ser tdo interessante.

3.5 Bateria de condensadores

Nos sistemas de corrente alternada, os fluxos de poténcia ativa vém, regra geral,
acompanhados de poténcia reativa. O transito de poténcia reativa possui inconvenientes, tal
como a elevagédo da intensidade de corrente nos elementos do sistema, como geradores, linhas
e transformadores, de onde resulta uma reducgédo da capacidade util dos mesmos. Também da
origem a variacOes de tensdo, pelo que o operador do sistema procura minimizar estes
transitos de poténcia.
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Nas redes de distribuicdo, a preocupacdo central passa pela limitacdo da poténcia reativa
absorvida pelos clientes, por forma a minimizar as perdas e a reducdo de capacidade das
linhas, transformadores e outros equipamentos. Esta limitacdo é possivel através da faturacéo
de energia reativa, surgindo como um incentivo para os consumidores finais em instalar
equipamentos de compensacao de fator de poténcia (tais como bateria de condensadores).

O principio da compensacdo consiste em compensar parte da poténcia reativa necessaria ao
funcionamento da carga, deixando esta de ser fornecida pelo distribuidor passando a ser
fornecida pela unidade de compensacao, neste caso bateria de condensadores.

Uma bateria de condensadores, com uma determinada capacidade C, ligada a um barramento
com tensdo V, gera uma poténcia reativa dada por (3-4):

Q. = wCV? (3-4)

A compensacdo de energia reativa pode ser classificada consoante a sua localizacdo na
unidade consumidora: 1) Compensacdo Global ou Central, I11) Compensacdo Parcial, Sectorial
ou por Grupos, I11) Compensacdo Local, Individual ou Independente e 1VV) Compensacédo

0
538 B

I- gmpa'x,;a MH‘II“&

IV-I+M = \_.a:npvx,ca:r.l stz

Figura 3-24: Esquema representativo dos modos de compensacao

Os equipamentos de compensacédo do fator de poténcia podem ser divididos:
1) Baterias de condensadores de capacidade fixa;

a) A denominagdo “compensagdo ndo automatica” advém do facto de quando a bateria se
encontra em funcionamento, € inserida a totalidade da poténcia, ndo existindo
possibilidade de regulacdo da mesma. A escolha deste tipo de condensadores de
capacidade fixa pode ser mais econdémica em situaces onde a poténcia de
compensagao necessaria € inferior a 15% da poténcia do transformador do posto de
transformacdo [Neves,2006], e quando ndo existe grande variacdo do consumo de
reativa na instalacéo;

2) Baterias de condensadores de regulacdo automatica;
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a) Permitem a adaptacdo automatica da poténcia reativa fornecida pelo conjunto, a um
perfil de fator de poténcia desejado. As baterias de condensadores encontram-se
agrupadas por escaldes controlaveis individualmente, sendo ligados e desligados
automaticamente, em funcao dos valores da carga da instalacdo e do fator de poténcia,
por intermédio de um relé varimétrico, sensivel as variacGes de energia reativa.

No caso da Cerutil, existe uma bateria de condensadores de 475 kVAr cujo esquema €
representado na Figura 3-25.

Transformador de

<$1 ¢ corrente

L1 |

L3

Relé
-5-4 varimetrico

contactor

\-j- e\ -y - \f.f\r_—f .-\--\D\*\*\.L_l,! B et A e -X-3
%

A A A A AT A A A

Escaldo | Escaldo Escaldo Escaldo Escalio | Escaldo Escaldo Escaldo
50kVar | S0kVar 50kVar S0kVar S0kVar | 50kVar S0kVar 50kVar

L%
S
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Figura 3-25: Esquema de Baterias de condensadores de regulacao automatica

3.5.1 Faturacdo de energia reativa

As regras de faturacdo de energia reativa, relativas ao uso da rede de distribuicdo, constam do
RRC e de Despachos da ERSE 7253/2010 de 19 de Abril e 12605/2010 de 29 de Julho. Nos
clientes ligados as redes de distribuicdo de AT e de MT, bem como os ligados as redes de
distribuicdo de BT e classificados como BTE, (acima de 41,4 kW), a faturacdo da energia
reativa indutiva € feita nos periodos fora de vazio quando se excede os limites dos escalfes
estabelecidos no Quadro 3-7. Nas horas de vazio ndo héa restricdes ao consumo de poténcia
reativa. Pelo contrario, existem penaliza¢fes pela injecdo de poténcia reativa na rede pelos
clientes equipados com meios de compensacao.

Quadro 3-7: EscalGes para faturacdo de reativa

Escaldo| tan () Cos (o) Fator multiplicativo
1 >0,3e<0,4 | >0,93e<0,96 0,33
2 >0,4e¢<0,5| >0,89e<0,93 1
3 >0,5 <0,89 3
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Para um determinado consumo de energia ativa (associado ao consumo em periodo de ponta e
cheia) existe uma energia reativa nao faturada. Esta energia é dada por:

Eqa) = E4 X tan[cos™(0.96)] 3-5

O principio de célculo associado ao consumo de reativa para os demais escaldes é semelhante
ao da equagéo 1.6. Assim, as equacdes 1.7, e 1.8 retratam o escaldo 2 e 3, respetivamente (de
acordo com a tabela 1, referida no sector 3.

Eq) = Eq X tan[cos™1(0.93)] 3-6

Eqcy = Eq X tan[cos™*(0.89)] 3-7

Numa situacdo onde o fator de poténcia é inferior a 0.89, teremos:

Eopy = Eq X tan[cos™'(< 0.89)] 3-8

No Quadro 3-8 encontra-se evidenciado o célculo da reativa para os diferentes escaldes, assim
COmMO 0 preco a pagar por essa energia [ERSE, 2012].

Quadro 3-8: Faturacéo de reativa
Escaldo | Reativa facturada | Preco (ERSE) Custo (€)
1 Ey =Eq —Eqay| 0,007458 | E; x0,007458
2 E,=Eocy —Egep 0,0226 E, % 0,0226
3 Es =Eopy — Eocy 0,0678 E;x 0,0678

3.6 Conclusao

Neste capitulo e relativamente aos temas a estudar para melhoria da eficiéncia energética
(capitulo 6) enunciam-se as tecnologias existentes capazes de cumprir esse objetivo. Foi assim
dada especial relevancia aos sistemas de iluminacéo, sistemas de ar comprimido, motores de
alto rendimento e bateria de condensadores.
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4 Qualidade de energia — analise do caso da
Cerutil

4.1 Introducao

Além das questdes associadas a eficiéncia energética um outro aspeto identificado a ser alvo
de estudo na Cerutil foi a qualidade global da energia elétrica. A qualidade de energia elétrica
(Q.E.E) ndo é um item que se possa considerar dissociado da eficiéncia energética. Com
efeito, por exemplo, a existéncia de cargas ndo lineares leva a existéncia de harménicos nos
condutores elétricos aumentando da intensidade da corrente eficaz e portanto das perdas. Os
equipamentos a analisar para a melhoria da eficiéncia sdo na maior parte dos casos, cargas
ndo lineares podendo apresentar por exemplo, consequéncias ao nivel das intensidades de
corrente a circular no condutor de neutro. Assim, neste capitulo sdo abordados os principais
problemas referentes a qualidade da energia elétrica entregue ao consumidor final e em
simultaneo analisada globalmente a Q.E.E. da Cerutil.

4.2 Normas

OrganizacGes como a CEl e o IEEE foram responsaveis pela implementacdo de normas (como
IEEE 519, IEC 61000 e EN 50160) por forma a controlar os problemas adjacentes da
qualidade de energia, existindo para o efeito normalizacdo para fornecedores, consumidor
final (clientes) e fabricantes [Martins et al., 2003].

Em seguida sdo referidas sucintamente algumas das normas relacionadas com a qualidade de
energia.
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4.2.1 NP EN 50160

Esta norma descreve as caracteristicas principais, no ponto de entrega ao cliente, da tenséo de
alimentacdo por uma rede de distribuicdo publica em BT e MT, em condi¢fes normais de
exploracdo. Essas caracteristicas sdo: frequéncia, amplitude, forma de onda, sequéncia de
fases, sobretensdes, harmonicas e inter-harmonicos de tensdo. Os limites definidos para as
perturbacdes encontram-se representados no Quadro 4-1.

Quadro 4-1: Limites para perturbacdes segundo a norma NP 50160 [RQS]

Variagdo de Tensio
Perturbacéo Frequéncia tensdo de Flicker harméni Cava
. - armonica
alimentacéo
Limite inferior 49,5 207 - 1%
Limite superior 50,5 253 Plt<1 8% 90%
IntervglcNJ de 1 Semana em intervalos de 10min -
medicdo
Periodo minimo | 95% 95% 050 | 95% | o€
Indicadores Hz Vv PIt, Pst THD, Vv

A perturbacdo de flicker, conhecida como flutuacGes da tensdo, surge devido a variacdes
intermitentes de certas cargas, causando flutuagGes nas tensdes de alimentagdo. Os Conceitos
e indicadores associados as perturbaces na qualidade de onda — harmédnicos, encontram-se
descritos no anexo A.

O limite para THDy ndo deve ultrapassar os 8%, respeitando os valores de referéncia
representados no Quadro 4-2.
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Quadro 4-2: Valores de referéncia para a rede distribuicdo em BT [Correia, 2007]

Harmdnicos impares

Harmonicos pares

N&o multiplos de 3 Multiplos de 3

Ordem | Tensdo relativa | Ordem | Tensdo relativa | Ordem | Tens&o relativa
n (%) n (%) n (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,5 6aZ24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Nota: Os valores correspondentes aos harmonicos de ordem superior a 25, por serem geralmente baixos
e muito imprevisiveis (devido ao efeito de ressonancia), nao sdo indicados na tabela
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4.2.2 Norma CEI/IEC 61000

A série 61000 de normas CEIl (Comissdo Eletrotécnica Internacional) diz respeito a
compatibilidade eletromagnética. Este conjunto de normas divide-se em seis partes do
seguinte modo [Oliveira et al. 2004]:

Gerais — sdo feitas consideragOes gerais sobre a Qualidade da Energia;

Ambiente Eletromagnético — definem-se as condicGes eletromagnéticas a que se
devem encontrar instalados os equipamentos;

Limites — definem-se os niveis de perturbagdo permitidos pelos equipamentos ligados
a rede de energia elétrica;

Ensaios e medidas — indicacdo de técnicas e métodos a utilizar de modo a assegurar a
conformidade com as outras partes da norma;

Linhas de orientacdo para instalagdes e mitigacdo de problemas — providenciando
guias para aplicacdo em equipamentos (como filtros, descarregadores de sobretensdo
etc.) para resolver problemas de qualidade de energia;

Normas gerais e de produto — sendo definidos os niveis de imunidade as perturbac6es
eletromagnéticas que os equipamentos devem possulir.

A norma CEI 61000-2-2 define os niveis de compatibilidade para os harménicos de tensdo
para redes de baixa-tensao, conforme se apresenta no Quadro 4-3.

Quadro 4-3: Niveis de compatibilidade para os harmonicos de tensdo em redes publicas de BT

[Martins et al., 2003]

Harmonicos impares -
—— — Harmonicos pares
Né&o multiplos de 3 Maultiplos de 3
Ordem | Tens&o harm. | Ordem | Tensdo harm. | Ordem | Tens&o harm.

n (%) n (%) n (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3,5 15 0,3 6,00 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+0,5%25/n
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A CEI61000-2-4 estabelece também os niveis de compatibilidade para redes industriais,
sendo definidas trés classes com exigéncia de compatibilidade diferentes em funcdo dos
ambientes eletromagnéticos possiveis, como se pode verificar no Quadro 4-4.

Quadro 4-4: Niveis de compatibilidade para os harmonicos [Martins et al., 2003]
Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
Distor¢do harmdnica total 5% 8% 10%

Classe 1 - aplica-se a redes protegidas e tem niveis de compatibilidade mais baixos do que os
das redes publicas; Classe 2 - aplica-se aos pontos de acoplamento comum a rede publica e
aos pontos de ligacdo interna nos ambientes industriais em geral e Classe 3 - aplica-se
somente aos pontos de ligacdo interna dos ambientes industriais

As normas IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4 especificam os limites maximos de componente
harmonica da corrente de entradas que podem ser produzidas pelo equipamento testado sob
condicdes especificas. Os equipamentos de classe A encontram-se associados a equipamentos
com alimentacdo trifasica equilibrada, aparelhos de uso doméstico (excluindo os de classe D),
ferramentas (exceto ferramenta portéatil) e todos os equipamentos ndo incluidos nas classes
seguintes. Inseridos na classe B encontram-se as ferramentas portateis, e na classe C o0s
dispositivos de iluminacdo. Finalmente, na classe D encontram-se 0s computadores pessoais,
televisdo, monitores e projetores de video.

Quadro 4-5: Limites de emissdo para equipamentos com consumos até 16 A/fase segundo
norma IEC 61000-3-2 [Schaffner, 2006]

Limites para os harménicos de Corrente

Ordem do harménico h Classe A Classe B Classe C (>25W) | Classe D (>75W,600W)
Méxima corrente [A] [Mé&xima corrente [A]| % da fundamental [mA/W]
Harmdnicos impares
3 2,3 3,45 30.FP 34
5 1,14 1,71 10 19
7 0,77 1,115 7 1
9 04 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<h<39 0,15=15/h 0,225=15/h 3 3,85/h
Harmdnicos pares
2 1,08 1,62 2
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
8<h<40 0,23=8/h 0,35=8/h
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4.2.3 Norma ANSI/IEEE 519 — 1992

De acordo com esta norma, as empresas distribuidoras sdo responsaveis pela manutencdo da
qualidade da tenséo em todos os seus sistemas. Os limites de distor¢cdo sdo dados em funcéo
dos diferentes niveis de tensdo das redes elétricas, como se pode analisar no Quadro 4-6
[IEEE SM 519-1992].

Quadro 4-6: Limite m&ximo de distorcao

Tensdo nominal no | Distor¢do harmonica | Distor¢do harmonica
PAC (Un) individual (%) total (%)
Un< 69kV 3 5
69kV<Un <161 kV 1,5 2,5
Un > 161 kV 1 1,5

4.3 Caso de estudo

4.3.1 Introducéo

A pedido da Cerutil foi analisada a qualidade de energia, tendo sido efetuadas medi¢des numa
semana normal de laboracdo, no QGBT, de acordo com a norma EN 50160. As medicdes
enquadram duas situagoes:

1) Relativa ao distribuidor:
a) Frequéncia;
b) Variagédo de tensdo de alimentacéo;
c) Flicker;
d) Cavas;
e) Taxa de distor¢do harmonica.
2) Relativa ao equipamento:
a) Taxa de distorcdo harmoénica de corrente (THD;).

Os objetivos foram os seguintes:

1) No que se refere ao distribuidor o objetivo foi identificar eventuais indicios de nédo
qualidade de energia. Nesse caso poderia eventualmente ser definido um periodo para
desligar a instalagéo e efetuar a medigé@o de forma isolada.

2) As medicdes realizadas no equipamento atual da fabrica (em concreto luminarias)
serviram para verificar se este ndo apresenta valores de distor¢do harmonica superiores
aos recomendados pela Norma EN 61000-3-2.
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Uma terceira analise, ndo realizada seria a analise dos limites maximos das perturbacgdes
emitidas para a rede pela Cerutil (instalacdo fisicamente ligadas as redes do sistema elétrico
nacional (SEN) em MT). Estas emissGes contemplariam andlise de “flicker”, poluicao
harmonica, e desequilibrio de tensbes. A base para esta analise centra-se na poténcia de curto-
circuito no ponto de interligacdo, dado ndo disponibilizado até esta data pela entidade
distribuidora, e que evitou a atual anélise.

4.3.2 Tratamento de dados

A Figura 4-1 ilustra as medicdes realizadas no QGBT da Cerutil, com o analisador de energia
(HIOKI) segundo a norma NP 50160.

Figura 4-1: Medic0es realizadas no QGBT

4.3.2.1 Frequéncia

Pela analise da Figura 4-2 podemos constatar que a frequéncia, em valores médios, encontra-
se dentro dos valores referidos pela norma visto que 100% do seu valor se situa dentro do
intervalo de 49,5 e 50,5 Hz (Quadro 4-1).

50,1
50,05 i i |

2 WMV M r
49,95

49,9
49,85

éncia

Frequ

12:40
18:30
12:00
17:50
23:40
05:30
11:20
17:10
23:00
04:50
10:40
16:30

a 22:20

3 04:10
10:00

00:20
06:10
15:50
21:40
03:30
09:20
15:10
21:00
02:50
08:40
14:30
20:20
02:10
08:00

Periodo de medigao

Figura 4-2: Variagéo de frequéncia
4.3.2.2 Variag0Oes da tenséo de alimentacao

A Figura 4-3 representa a variacdo de tensdo de alimentacdo em valores médios, para as trés
fases (L1, Lo e Lg).
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Figura 4-3: Valores de tenséo para fases Ly, Lo e L3

Verifica-se que a tensdo de alimentacdo, em valores médios, se encontra dentro dos limites
para o cumprimento da norma, visto que 100% dos valores estdo dentro do intervalo definidos
no Quadro 4-1. No entanto, referir que estas variagdes poderdo condicionar a vida atil, dos
motores, da bateria de condensadores e ainda de alguns componentes eletronicos.

4.3.2.3 Flicker

Quanto ao fenébmeno de Flicker, também conhecido como tremulacdo (variagdes muito
rapidas da tensdo), a norma refere que Plt deve ser inferior a 1%, sendo representado pela
equacéo (4-1).

(1)

com Py a representar a severidade da tremulacdo de curta duracdo medida num periodo de 10
minutos.

) f I
)Y“\JT d‘%ﬁ'ﬂ'ﬁu‘— {k{u tﬁu l}}\"‘? ‘w-\-.;,,r,.",,,..“.-]; _—P-»J‘* W M i ‘J.M:;'N

mag ol mm man mAn2 mnz mad i mad a4 s mns s e o 1e
'I.‘DW 24000 [(3E000  TR4OO00  (4A000  NE4ROD  OD40O00 904000 JJWDZ 058000 184000 (28000 240D ZEA0DO0 OR4O000 124000 J-“-E‘ED IllDII

Figura 4-4: Representacdo de parametro Plt e Pst no intervalo de medicao
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Foi efetuada uma leitura do valor de PIt durante uma semana (com intervalo de 10 minutos) o
que corresponde a 1008 periodos. Se durante 95% do tempo (cerca de 958 periodos) o valor
de PIt for inferior a 1 entdo verifica-se o cumprimento da NP EN 50 160.

No Quadro 4-7 encontra-se uma parte das medicdes e informacéo tratada no periodo de uma
semana para a identificacdo dos valores com PIt superior ao indicado pela norma. Foram
registados um conjunto de 33 periodos. Como este valor é inferior ao valor maximo permitido
(50 periodos), a instalacdo cumpre os requisitos da Norma.

Quadro 4-7: Extrato dos dados recolhidos no QGBT da Cerutil

START TIME 10-01-2012 12:30:00

Date Time PItl PIt2 PIt3

13-01-2012 07:10:00 0,374 0,353 0,353
13-01-2012 07:20:00 0,841 2222 2,409
13-01-2012 07:30:00 0,841 2222 2,409
13-01-2012 07:40:00 0,841 2,222 2,409
13-01-2012 07:50:00 0,845 2,223 2,409
13-01-2012 08:00:00 0,85 2,224 241
13-01-2012 08:10:00 0,852 2,225 2411
13-01-2012 08:20:00 0,856 2225 2411
13-01-2012 08:30:00 0,865 2,226 2412
13-01-2012 08:40:00 0,874 2,228 2413
13-01-2012 08:50:00 1118 2,229 2478
13-01-2012 09:00:00 1123 223 2479
13-01-2012 09:10:00 1117 2,229 2478
13-01-2012 09:20:00 0,95 0,524 1,089
13-01-2012 09:30:00 0,951 0,529 1,09
13-01-2012 09:40:00 0,952 0,531 1,001
13-01-2012 09:50:00 0,95 0,523 1,089
13-01-2012 10:00:00 0,946 0,501 1,085
13-01-2012 10:10:00 0,946 0,499 1,084
13-01-2012 10:20:00 0,944 049 1,083
13-01-2012 10:30:00 0,94 0,467 1,079
13-01-2012 10:40:00 0,935 0,442 1,075
13-01-2012 10:50:00 0,459 0413 0,413
13-01-2012 11:00:00 0,44 0,381 0,385
13-01-2012 11:10:00 0,443 037 0,38
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4.3.2.4 Cavas

Esta perturbacdo na qualidade de onda pode ser identificada quando existe uma diminuicdo
brusca da tensdo de alimentacdo para um valor situado entre 90% e 1% da tensdo declarada.
Esta perturbacédo tem origem em fendmenos internos ou externos a instalacao.

Uma forma de distinguir estes dois fendmenos incide na comparacédo dos valores de tensdo e
corrente no instante em que ocorre a cava, Figura 4-5.

No fendmeno de origem interna, em situacbes onde a corrente de arranque poder ser 5 a 6
vezes superior a corrente nominal, existe uma maior queda de tensdo que pode ultrapassar 0s
valores minimos permitidos, originando assim uma cava de tensdo. Quanto ao fenémeno de
origem externa quando ocorre um defeito as correntes sdo muito elevadas o que provoca um
abaixamento de tensdo nas linhas mais préximas (a linha com defeito € desligada pelos
aparelhos de protecdo) dando-se assim origem a uma cava de tensdo nos locais mais proximos
do defeito com uma maior profundidade, diminuindo quando se caminha para linhas mais
distantes do defeito. Estas cavas de tensdo tém uma duragdo tipica de algumas centenas de
milissegundos [Oliveira et al., 2004].
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Figura 4-5: Valores de tensdo e intensidade de corrente na fase L,

Atraveés das figuras expostas é possivel identificar que o fendmeno deverd ter tido origem
externa, uma vez que existiu simultaneamente um abaixamento de corrente e de tensdo.

A amplitude de uma cava € definida como sendo a diferenca entre a tensdo declarada (230
Volts), e o valor minimo de tenséo atingido durante a cava de tenséo, neste caso 203.1 Volts
(88.2%). E de notar a existéncia de uma cava em duas fases distintas no mesmo periodo, no
entanto as cavas de tensdo que ocorram simultaneamente em mais de uma fase seréo
contabilizadas como um Gnico evento.

Assim sendo, a amplitude da cava registada é de 26.9 Volts (11.7% da tensdo declarada)
correspondente a fase L;.

4.3.2.5 Harmonicos
O estudo das perturbacdes de origem harmonica ira incidir em dois aspetos:
1) Sob ponto de vista do distribuidor;

2) Sob ponto de vista do equipamento.

Ponto de vista do distribuidor

De acordo com a norma em estudo sob ponto de vista do distribuidor, THDy ndo deve
exceder 0s 8% em 95 % dos periodos de 10 minutos.

Na Figura 4-6, encontra-se representada a THDy, onde € possivel verificar que em nenhum
momento esta excede os 8%, o que nos permite afirmar os requisitos da norma EN 50160
estdo a ser cumpridos.

Se houvesse ultrapassagem deste valor (8%) para detetar perturbagdes com origem no cliente
teria de se desligar a instalacdo, situacdo que ndo foi realizada por motivos de producéo, e
analisar a alimentacéo da instalacao.
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Figura 4-6: Representacdo da THD,

Ponto vista equipamento

As normas internacionais respeitantes ao consumo de energia elétrica (Normas CEIl 61000,
referidas na secdo 4.2.2) limitam entre outras perturbacfes, o nivel de distorcdo harmonica
nas tensbes com o0s quais o0s sistemas elétricos podem operar, e impdem que 0S NOVOS
equipamentos ndo introduzam na rede harmonicos de corrente de amplitude superior a
determinados valores.

No seguimento dessas normas, a presente analise procura avaliar qual o impacto na qualidade
de energia da empresa resultante da substituicdo das luminarias. Assim, a analise realizada
incidiu numa lampada fluorescente tubular de 2x36W, com balastro convencional e outro
com balastro eletrénico.

Os valores de THD; de cada componente harmonica serdo depois comparados com 0 Quadro
4-5, gque estd associada a norma 61000-3-2, para equipamentos com consumo até 16 A por
fase. Tratando-se de um dispositivo de iluminacéo, este estara relacionado com a Classe C do
Quadro 4-5. A Figura 4-7 representa o espectro harmoénico de corrente do balastro
convencional, apresentando uma THD; de 8.9 %. As medicdes foram realizadas no
equipamento atual das instalac6es da Cerutil com vista a obter valores de referéncia. Foram
também efetuados registo de valores em equipamentos novos que serdo adequados para
substituicdo dos atuais.
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Figura 4-7: Espectro harmonico de corrente para balastro convencional

A Figura 4-8 ilustra o espectro harmonico do balastro eletrénico, que por sua vez apresenta
uma taxa de distorcdo ligeiramente superior a apresentada pelo balastro convencional, neste
caso de 9.3%.
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Figura 4-8: Espectro harmonico de corrente para balastro eletronico

E de notar um ligeiro acréscimo na taxa de distorcdo harmonica de cerca de 0.4% com a
introducdo do balastro eletronico. No entanto conforme se pode verificar pela Figura 4-9, 0s
valores para taxa de distor¢cdo harmonica de corrente encontram-se dentro dos limites da
norma IEC 61000-3-2. Salientar que que o parametro FP (fator de poténcia) representado no
Quadro 4-5, é unitario.
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Figura 4-9: Verificacdo da adequacdo da norma (Quadro 4-5)

Este ligeiro aumento de THD; associado ao balastro eletronico ira contribuir para a distor¢cdo
da onda de tensdo. Contudo o impacto na THDy acontecera em menor propor¢do, uma vez
que a relacdo ndo é linear. Isto porque os harmonicos de tensdo sdo o resultado do produto da
corrente harménica pela impedancia (parametro que nao foi possivel aferir).

Other loads

Voltage source
E
@-é_
U=E-ZI I, E
t ] t ] Harmonics
generator

Figura 4-10: Producédo de harménicos de tenséo [Schneider, 2001]

4.3.2.6 Harmoénicos no neutro

Com recurso aos dados recolhidos durante as medicoes efetuadas no periodo de uma semana
foi possivel detetar a presenca de uma intensidade de corrente no condutor de neutro (Figura
4-11). A curva azul refere-se ao valor maximo da intensidade de corrente, a curva verde
refere-se ao valor médio da intensidade de corrente e a curva vermelha refere-se ao valor
minimo da intensidade de corrente.
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Figura 4-11: Representacdo da intensidade de corrente no neutro

A corrente eficaz registada resulta da contribuicdo dos termos harmonicos presentes no
neutro, e da componente fundamental, tal como ilustra a expresséo (4-2):

(4-2)

Na analise do condutor de neutro foi pretendido ver qual o impacto do termo fundamental
(desequilibrio natural das fases) e qual o impacto devido aos termos harmonicos na corrente
total (4-2). Durante o processo de medi¢cdo os dados fornecidos pelo aparelho foram obtidos
em percentagem (intensidade de corrente harmonicas). Por outro lado, o analisador de energia
fornece apenas o valor eficaz e os termos devido as componentes harmdnicas,
desconhecendo-se o valor do termo fundamental.

Com vista a obter o valor desta componente a utilizou-se expressao (4-3). O objetivo foi ver

qual o impacto do termo fundamental (desequilibrio natural das fases) e qual o impacto
devido aos termos harmanicos.

I
I(A) = —2

4-3
/1 + THD? (4-3)
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Quadro 4-8: Resultados para corrente fundamental e corrente eficaz

Tempo | In (50Hz) | leficaz | THDi (%) con)toe\:lLJ]rdn()errl]t;rcrjr]eng](ij:oi% )
12:40 33,50 34,9 0,2923 4,016
12:50 27,76 28,87 0,285 3,829
13:00 24,51 25,51 0,2891 3,934
13:10 29,23 30,04 0,2377 2,711
13:20 24,59 25,61 0,2909 3,980
13:30 55,18 57,4 0,2862 3,860
13:40 43,84 49,71 0,5347 11,815

Na Figura 4-12, encontra-se representado o teor harmdnico de ordem n, para os trés periodos
analisados em percentagem onde avel4(n) é a intensidade de corrente no neutro para o

harmonico de ordem n.
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Figura 4-12: Representagdo do impacto de cada harmdnico

Como ¢é possivel constatar os harménicos de ordem 3, 5, 9 e 15 sdo 0s que possuem maior

impacto na THD; do neutro.

Num sistema trifasico ligado em estrela, a corrente no neutro € a soma vetorial das trés

correntes de fase.
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Figura 4-13: Carga trifasica linear desequilibrada [Desmet, 2003]
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Num sistema trifasico de poténcia que alimenta cargas monofésicas lineares de diferentes
poténcias a corrente no neutro é diferente de zero, resultado do natural desequilibrio de fases.

Na presenca de cargas ndo lineares além da componente devido ao desequilibrio de fases,
existe uma componente devido aos termos harmdnicos. Esta componente pode ter como
consequéncia, intensidades de corrente no condutor neutro bastante representativas, por vezes
superiores a intensidade de corrente no(s) condutor(es) de fase. Estes casos podem configurar
situacOes de sobrecarga no condutor de neutro. As figuras 4.13 e 4.14 fornecem uma modesta
comparagao destes casos.

Figura 4-14: Carga trifasica ndo linear

No caso da Cerutil, o cabo de neutro proveniente do posto de transformacgdo (PT) e até ao
quadro geral de BT, possui uma sec¢do de 380mm2 (ver diagrama de blocos da instalagéo
elétrica na Figura 6-2). Com a finalidade de verificar se 0 cabo de neutro estaria em
sobrecarga foi realizado um periodo de medi¢des que define o normal funcionamento da
instalacdo (cerca de uma semana), cujos resultados se ilustram na Figura 4-15. Constatou-se
que para a secgdo referida do cabo de neutro, a corrente admissivel do cabo (superior a 400 A)
é sempre superior a maxima corrente registada que se situou nos 83 A.
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Figura 4-15: Corrente eficaz no cabo de neutro
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Como ndo se verificou violacdo das intensidades de corrente admissiveis no cabo de neutro
em nenhum periodo, escolheu-se um periodo ao acaso (23h20-00h20) para obter os aumentos
da intensidade de corrente total devido a presenca de intensidades de corrente harmonica. A
Figura 4-16 é assim obtida por aplicacdo da expressdo (4-3). Para o periodo referido
verificou-se que no pior caso (pela 00h00) existe aumento de cerca de 36% da intensidade de
corrente total devido a “contribuicao harmoénica”.
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0,00%

de aumento
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23:20 23:30 23:40 23:50 00:00 00:10 00:20
M Percentagem| 22,49% 22,60% 34,95% 29,08% 36,13% 22,59% 23,66%

Figura 4-16: Representacdo do aumento de corrente (em percentagem) devido a presenca
harmonica

4.4 Conclusao

A analise realizada do ponto de vista de qualidade de energia “recebida” pela Cerutil é
adequada, uma vez que mesmo com a instalacdo ligada, a qualidade de energia esta dentro dos
limites impostos pela norma NP EN 50160.

Respeitante a andlise realizada para a sobrecarga do neutro devido a componente harmonica,
verificou-se que este ndo apresenta problemas, uma vez que se encontra sobredimensionado.
Notar contudo que, se ndo fosse o caso poderiam existir complicacbes relacionadas com
sobrecargas uma vez que nesta intensidade de corrente, o valor devido a harménicos é muito
representativo (para a situacdo estudada que decorre da Figura 4-16 0 aumento é de 36%)

Relativamente as medicdes efetuadas para a THD do equipamento de iluminacdo verificou-se
que, como seria expectavel, o0 mesmo estd enquadrado com a norma EN 61000-3-2. O
objetivo desta analise foi principalmente académico.

N&o foram analisadas medicGes de qualidade de energia em outros equipamentos uma vez que
ndo foram sinalizados problemas pela Cerutil.
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5 Mini-producao

5.1 Introducéao

A mini-producdo enquadra-se como uma medida de eficiéncia energética uma vez que
contribui para os objetivos fixados na ENE 2020 e ajuda a diminuir o transito de energia na
rede publica com a consequente reducdao das perdas associadas. Assim, neste capitulo sera
realizada uma abordagem aos conceitos técnicos referentes a mini-producdo e feita uma
caracterizagdo do software utilizado no caso de estudo, “PVGIS”, bem como um
enguadramento legislativo desta tematica.

5.2 Enquadramento Legislativo

5.2.1 Decreto-lei 34/2011 de 8 de Marc¢o

De acordo com o Decreto-Lei 34/2011 de 8 de Marco, 0 acesso a atividade de mini-producéo
requer o preenchimento de alguns requisitos cumulativos:

a) Dispor de uma instalacdo de utilizacdo de energia elétrica e seja titular de contrato de
compra e venda de eletricidade, em execucéo, celebrado com um comercializador;

b) A instalacdo do sistema tem obrigatoriamente de ser no local onde o consumo é
contratado, embora se preveja a possibilidade de entidades terceiras explorarem o
sistema mediante celebracdo de contrato de exploracgdo do titular do consumo com a
entidade exploradora.
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c) A poténcia de ligacdo da unidade de mini-producdo ndo ser superior a 50 % da
poténcia contratada no contrato referido na alinea a);

d) A energia consumida na instalacdo de utilizacdo deve ser igual ou superior a 50 % da
energia produzida pela unidade de mini-producdo, sendo tomada por referéncia a
relacdo entre a energia produzida e consumida no ano anterior, no caso de instalaces
em funcionamento ha mais de um ano, e a relacdo entre a previsdo anual de producgéo
e de consumo de energia, para as instalacdes que tenham entrado em funcionamento
h& menos de um ano.

A poténcia maxima de producdo para injecdo na rede é de 250kW, com recurso a uma
tecnologia apenas. Existem trés escalGes de poténcia que determinam o maximo valor para
injecdo de energia na rede, e sdo eles:

e Escaldo I, para poténcias até 20kW, inclusive;
e Escaldo I, para poténcias superiores a 20 até 100kW, inclusive;

e Escaldo Ill, para poténcias superiores a 100 até 250kW, inclusive.

O produtor tem acesso a um de dois regimes remuneratérios para a eletricidade injetada na
RESP (Rede Elétrica de Servigo Publico), sendo eles o regime geral e o bonificado. No
regime geral a eletricidade produzida é remunerada segundo as condi¢Ges de mercado, nos
termos vigentes para a producdo em regime ordinario. A tarifa de remuneracgdo pela injecédo de
energia é determinada segundo as condi¢cBes de mercado, e no caso em que a poténcia de
ligacdo seja igual ou inferior a 20kW, os pedidos sdo ordenados por ordem de chegada até ao
limite da quota de poténcia alocada. O acesso ao regime bonificado, compreende uma
auditoria energética, e depende do preenchimento de determinados requisitos, isto quando
estdo em causa poténcias superiores a 20kW. Neste caso, a sele¢do dos registos e fixacdo da
tarifa bonificada depende de mecanismos concorrenciais (leildo), ou seja, tendo por base uma
tarifa de referéncia de 250€/MWh (0.25/kWh), s&o selecionadas as entidades que oferecem o
melhor desconto a tarifa.

No caso de existirem no local da unidade de mini-producdo instalacbes consumidoras
intensivas de energia sujeitas ao regime juridico da gestdo de consumos intensivos de energia
ou ao regime juridico de certificacdo energética de edificios, o0 acesso ao regime bonificado
depende da comprovacao, a data do pedido de registo, do seguinte:

e Acordo de racionalizacdo do consumo de energia ou equivalente no sector dos
transportes, que esteja a ser cumprido; ou

e Certificado energético onde se demonstre que apds a implementacdo das medidas de
melhoria do desempenho energético, incluindo a unidade de mini-producéo, o edificio
alcanca a classe B ou superior, para o caso de edificios novos, ou classe C ou superior,
no caso de edificios existentes.
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Este é um aspeto relevante ja que a Cerutil se encontra a cumprir um programa ao abrigo do
SGCIE.

A quota de poténcia a alocar anualmente no ambito do regime bonificado ¢ de 50MW,
devendo a sua atribuicdo ser escalonada ao longo do ano. A tarifa aplicavel vigora durante um
periodo de 15 anos, contados desde o primeiro dia do més seguinte ao do inicio do
fornecimento. A tarifa de referéncia é fixada em 250€/MWh, sendo o valor da tarifa
sucessivamente reduzido anualmente em 7%.

No que se refere ao acesso ao exercicio da atividade de mini-producdo de eletricidade, o
Decreto -Lei 34/2011 estabelece que 0 acesso a esta atividade depende de registo e que a
entrada em exploracdo da unidade registada e a sua ligacao a rede carecem de um certificado
de exploracao.

Assim sendo, qualquer empresa que esteja interessada na mini-producdo, deve efetuar o
registo na plataforma eletronica SRMini, gerida pela DGEG.

A efetivacdo do registo segue -se a instalacdo dos equipamentos necessarios a mini-producéo
e a sua inspecdo por parte da DGEG, para verificagdo do cumprimento de requisitos de
seguranca, entre outros.

O registo, reinspeccdo e averbamento de mini-producdo encontram-se sujeitos a taxas, sendo
0 montante definido na Portaria n® 278/2011.

5.2.2 Portaria 278/2011 de 29 de Abril
Conforme previsto no 1° do artigo 26° o valor das taxas a cobrar é definido na presente
portaria, assim os pedidos de registos sdo cobrados em:

e Escaléo I - 500€;

e Escaldo Il - 1000€;

e Escaldo Il - 2000€.

Os pedidos de averbamento de alteracbes ao registo da mini-producdo com emissdo de
certificagdo de exploragdo ¢ de 350€, enquanto que para o mesmo pedido sem emissdo de
certificado baixa para os 150€. Os pedidos de reinspeccdo sdo também taxados em 350€.
Referir que estes valores sdo transversais a qualquer escaldo, sendo ainda acrescidos de IVA a
taxa em vigor.

5.2.3 Portaria n® 285/2011 de 28 de Outubro

Esta portaria surgiu da necessidade do cumprimento do memorando de entendimento entre
Portugal e o FMI, BCE e a Comissdo Europeia. Assim, a tarifa de referéncia para o regime
bonificado sera de 215€/MWh ¢ a percentagem de reducédo anual da tarifa prevista no Decreto
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- Lei n.° 34/2011, de 8 de Marco, € fixada em 14 %, com efeitos a partir do ano de 2012,
inclusive.

5.3 PVGIS

Este foi o software utilizado para o levantamento da radiacdo solar no local aferido. E uma
aplicacéo fornecida pela Comissdo Europeia cujo objetivo é fornecer uma base de calculo
para a irradiagdo solar em cada ponto da Europa, sendo assim possivel determinar a
quantidade de eletricidade produzida de um sistema fotovoltaico por kWp instalado. Os
parametros podem ser definidos como a estimativa de perdas, inclina¢do e desvio de painéis
relativamente a sul. O programa permite ainda escolher a forma de montagem do painel,
podendo ser escolhida opcdo com seguidor solar (movimento em 2 eixos), montagem com
movimento sobre 1 eixo e montagem fixa. A op¢do optimize slope indica o angulo 6timo,
onde segundo o software utilizado, neste caso PVGIS, apresentard melhores resultados no que
respeita a producao de painel

Radiation database: Classic PVGIS -
~| [What is this?]
PV technology: Crystalline silicon ~

7| Installed peak PV power 20 kwp
Estimated system losses [0;100] 14 %
Fixed mounting options:

Mounting position: Free-standing s

Blops st 35 | Optimize slope
°

Azimuth 0 o || Also optimize
azimuth

*| Tracking options:

[7] vertical Slope [0;90]
axis 0 o

[l inclined ~ Slope [0;90]
axis 0 °

Optimize

Optimize
[ 2-axis

tracking

Horizon file

Selecionar arquivo_

Too 1m0 20 wmmy | Output options

Figura 5-1: llustracdo da plataforma PVGIS

5.4 Dimensionamento de uma central de mini-producéao

O dimensionamento de uma central de mini-producdo implica a consideracdo de um conjunto
de fatores (Figura 5-2), alguns de ordem técnica e outros de ordem econdmica.
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Modulos
fotovoltaicos

Irradiagdo x j
solar

Central de
mini-
producao

Estrutura

% Inversores

@ Cabos

Local :>

Figura 5-2: Fatores de dimensionamento de uma central fotovoltaica [adaptado de Freire,

2011]

5.4.1 Local da instalagao

Uma visita ao local e um registo de dados adequado permite obter resposta as seguintes
questdes [Roriz et al., 2010]:

Disponibilidade da area do telhado, ou superficies disponiveis na envolvente;
Orientacdo e inclinacdo das estruturas disponiveis a colocagédo do sistema;
Avaliacdo de eventuais sombreamentos;

Locais potenciais a instalacdo do inversor, caixas de juncao, entre outros;

Comprimentos dos cabos, rede de cablagem e método de implementacdo da
canalizacdo elétrica;

Entre outros.

Assim, de uma forma resumida, a familiarizacdo com as caracteristicas do local ira permitir
avaliar o recurso solar do local e as condicionantes para o dimensionamento.

5.4.2 Radiacao Solar

A radiacdo solar é variavel, e o seu conhecimento é fundamental para o dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos. O desempenho e as curvas caracteristicas dos médulos dependem de
varios fatores entre eles a irradiacdo incidente (Figura 5-3) e a temperatura da célula (Figura
5-4). A corrente elétrica gerada numa célula solar aumenta linearmente com o aumento da
intensidade luminosa, por outro lado, 0 aumento da temperatura da célula faz com que a sua
eficiéncia diminua [Society, 2008].
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[Society, 2008]

A radiacdo solar encontra-se sujeita a perdas durante o percurso até a superficie recetora,
sendo estas perdas causadas pela refleccdo, absorcdo e dispersdo da radiacdo solar,
localizacdo do sol e da posicdo da superficie recetora. Assim, é importante que o plano de
incidéncia solar seja perpendicular aos raios solares e para isso € necessario avaliar 0 azimute
e a inclinacdo do painel fotovoltaico de forma a maximizar a producao [Freire, 2011; Morais
2009].

5.4.3 Modbdulos Fotovoltaicos

Um mddulo fotovoltaico é o conjunto de células fotovoltaicas interligadas e colocadas entre
um material transparente e um substrato (encapsulamento). A caracteristica mais importante
do modulo é a tecnologia da célula fotovoltaica. Por forma a aumentar a poténcia de uma
celula fotovoltaica, estas sdo ligadas em série e em paralelo definido assim a poténcia do
modulo. Existem varios tipos de tecnologias de células com diferentes eficiéncias, sendo
divididas em: i) Monocristalinas, ii) Policristalinas e iii) Silicio amorfo.

O fabrico das diversas tecnologias nao sera abordado, estando apenas representada no Quadro
5-1 uma breve comparacéo entre as tecnologias supracitadas.
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Quadro 5-1: Comparacdo entre as tecnologias de células fotovoltaicas [Ceeeta, 2012]

. -~ Maximo registado | M&ximo registado
Rendimento tipico L2 e
em aplicacdes em laboratorio
Monocristalino 12-15% 22,7% 24%
Policristaluno 11-14% 15,3% 18,6%
Silicio amorfo 6-7% 10,2% 12,7%

O silicio monocristalino € o material mais usado na constituicdo das células fotovoltaicas,
atingindo cerca de 60% do mercado. E por outro lado, o tipo de silicio mais caro de produzir
pois requer um processo de fabrico cuidadoso e lento, com recurso ao uso intensivo de
energia. Para o silicio policristalino as técnicas de producdo sdo comparativamente mais
baratas. O silicio amorfo apresenta um custo de producdo mais barato comparativamente as
restantes tecnologias citadas, apresentando um quota de mercado de aproximadamente 7%.
Esta tecnologia de silicio amorfo tem tendéncia a crescer no contexto das denominadas
“tecnologia de pelicula fina” [Roriz et al., 2010].

5.4.4 Inversor

O inversor ¢ um componente fundamental nos sistemas fotovoltaicos, uma vez que converte o
sinal elétrico DC do gerador fotovoltaico num sinal elétrico AC, ajustando também a
frequéncia e o nivel de tensdo para a rede a que esta ligado. O inversor devera estar
dimensionado para funcionar no ponto MPP (Maximum Power Point) do gerador
fotovoltaico, cuja variacdo em funcdo das condigdes meteorolédgicas obriga a que haja um
ajuste de tensdo de entrada [Correia, 2012].

Os numeros de inversores obtém-se em funcdo da poténcia estimada para o sistema
fotovoltaico. Como regra geral, dado que os inversores sdo fornecidos para varios niveis de
poténcia e que a poténcia total do sistema fotovoltaico é determinada pela area til disponivel,
é utilizado um récio de 1:1 entre a poténcia do gerador fotovoltaico e a poténcia do inversor.
Qualquer desvio é tomado com base neste racio e definido para o intervalo de poténcia entre
0.7 Py e 1.2 Ppy.

Existem ainda um conjunto de condi¢des que se devem verificar, isto na interligacdo dos
painéis ao inversor, expressas segundo as expressoes:

Phé < Piax,inv (5-1)
Upt™ < Upéivw (5-2)
Unipp < Uippiny (5-3)
Unipp = Upipp vy (5-4)
Inaxc < laax,wv (5-5)
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5.4.5 Conceitos técnicos

Para um melhor enquadramento dos conceitos expostos nas secgdes seguintes, apresenta-se a
Figura 5-5, com um esquema exemplificativo simplificado de uma ligacdo de um sistema
fotovoltaicos a rede elétrica.

Ty

’J/IV\_\ =

T EWh EWh
Contador de Contador de

Cabo de ramal AC

| Cabo principal DC

Figura 5-5: Esquema exemplificativo simplificado de ligacéo a rede

5.45.1 Estrutura

A influéncia do vento nos painéis tem particular efeito ao nivel mecéanico. No entanto nalguns
pontos do pais é necessario dar atencao ao peso da neve ou gelo.

A pressdo dindmica do vento sobre os painéis implica atencdo no dimensionamento dos
sistemas de fixagdo dos mesmos as respetivas estruturas [Morais, 2009].

5.4.5.2 Distancia entre fileiras num painel

O calculo desta distancia torna-se importante de forma a evitar o efeito de sombreamento
provocado por cada fileira, sendo dada por:

d=Lx (cos ¢ + SegL;’) (5-6)

t

Figura 5-6: Regra a aplicar em fileiras de painéis quando existem sombreamentos [Adaptado
de Vilaca, 2009]

62



5 — Mini - producao

5.4.5.3 Cablagem para sistema PV

Os cabos a utilizar por um sistema fotovoltaico sdo de trés tipos: cabos de modulo, cabo
principal DC e cabo ramal AC. O primeiro estabelece a ligacdo elétrica entre os mddulos
individuais de um gerador solar e a caixa de juncdo do gerador. Relativamente ao cabo
principal DC, que estabelece a ligacdo entre a caixa de juncao do gerador e o inversor, devera
ser entubado sempre que a caixa se situar no exterior. As cablagens DC requerem um
dimensionamento e estabelecimento adequado, devido aos esforcos eletrodinamicos
(correntes paralelas de sentido inverso), ao aquecimento por efeito de joule, aos efeitos dos
raios ultra violetas quando instalados no exterior, entre outros.

Com a associacdo de modulos em série usam-se por vezes tensbes de corrente continua
elevada, cujo valor pode se superior a 1kV, necessitando por isso cablagens adequadas para o
efeito. Por outro lado, a necessidade de ligar as fileiras de modulos fotovoltaicos pelos seus
extremos leva muitas vezes ao uso de condutores unipolares.

Os cabos DC devem possuir as seguintes caracteristicas, estando algumas caracterizadas na
seccao 5.4.5.8 [Roriz et al., 2010]:

e A tensdo nominal deve normalmente situar-se entre os 300 e os 1000V, dependendo
dos sistemas fotovoltaicos. E prevista para a temperatura de -10°C (Uoc(—100c));

e A corrente admissivel deve ser superior ao valor maximo de corrente curto-circuito
presumida. A norma IEC 60364-7-712 aconselha I, = 1.25 X I¢c(crs), permitindo

desta forma a eventual dispensa de protecdo contra sobreintensidades;

e Ao nivel de condi¢cbes ambientais deve suportar temperaturas superiores a 70°C e
resistir aos raios UV.

O cabo de ligacdo de corrente alternada liga o inversor a rede recetora, através do
equipamento de protecéo.

5.4.5.4 Queda tensao

A queda de tensdo méxima permitida do lado DC da instalacdo é de 3 % em condigdes
IccesTcy » OU seja, condigBes padrdo de teste. No entanto é recomendavel limitar esta queda de
tensdo a um méximo de 1%.

Para o lado AC a queda de tensdo méaxima entre o ponto de ligacdo a rede e os ligadores de
corrente alternada do inversor ndo deverd ser superior a 3 % em condi¢des de poténcia
nominal do inversor. Também aqui, é recomendada uma queda de tensdo maxima de 1 %
[Morais, 2009].

5.4.5.5 Protecdo contra os choques elétricos

Os equipamentos da unidade de mini-producdo do lado DC devem ser considerados em
tensdo, mesmo quando desligados do lado AC.
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Todas as partes acessiveis do lado DC, tal como ligadores, caixas de ligacdo e eventualmente
seccionadores, deverdo estar sinalizados com um aviso modelo com informacdo clara e
duravel da existéncia de tensdo mesmo quando 0s circuitos se encontrem seccionados do lado
DC [Certiel, 2012].

5.4.5.5.1 Protecdo contra os contactos diretos

Os materiais utilizados deverdo garantir caracteristicas adequadas de isolamento quer por
construcao quer atraves de utilizacao de invélucros.

As caixas ou armarios que contenham partes ativas deverdo permanecer fechadas apenas
permitindo a abertura através de ferramenta especifica ou de chave, a ndo ser que se
encontrem localizadas em locais exclusivamente acessiveis a pessoas qualificadas ou
instruidas [Certiel, 2012].

5.4.5.5.2 Protecdo contra os contactos indiretos

Deve ser instalado um aparelho de corte geral ao inversor no lado DC e AC, isto de acordo
com a norma IEC 60364-7-712. Quanto a corrente estipulada do aparelho de corte em DC ¢
calculada pela equacéo (5-7), e a tensdo pela equacéo (5-8).

InDC >125% ICC(FV) (5-7)

U = Uoc(-100c) (5-8)

Do lado AC, a protecdo contra contactos indiretos devera ser garantida através de aparelho
sensivel a corrente diferencial-residual de média sensibilidade (300 mA ou inferior) [Certiel,
2012].

5.4.5.6 Caixas de ligacdes de cablagens

As ligacOes das cablagens, as protecbes em DC e o seccionamento, devem estar concebidas
tendo em conta as disposi¢des da norma CEI 60439-1. O indice de protecdo, IP, deve ser
adequado as condigdes das influéncias externas do local da instalacdo, sendo que para uma
instalacdo exterior a protecdo ndo devera ser inferior a IP65 [Morais, 2009].

5.4.5.7 Ligacao a terra e protecéo contra sobretensdes

As estruturas dos painéis fotovoltaicos sdo normalmente metalicas, e por esse motivo sdo
considerados elementos condutores e possivelmente captadores de descargas atmosféricas. As
estruturas metalicas dos modulos e as estruturas de suporte deverdo ser equipotencializadas,
apesar de garantida a classe 11 de isolamento.
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De um modo geral, as estruturas metalicas sdo em aluminio, pelo que deverdo ser utilizados
ligadores adequados para o efeito sempre que necessario. A interligacdo destes componentes
deverd ser assegurada atravées de condutor de equipotencialidade com S > 4mm?2.

Descargas atmosféricas direta sobre os painéis, ou sobretensdes internas devido a manobras
de corte podem sujeitar a instalacdo fotovoltaica a sobretenses. Neste contexto a protecédo
contra sobretensdes deve ser prevista e dimensionada, dada a elevada sensibilidade de alguns
equipamentos, como € o caso por exemplo dos inversores, caso estes nao tenham incorporada
a protecdo para o efeito [Morais, 2009].

5.4.5.8 Verificacao dos limites de tenséo e da configuracdo do modulo

Para se obter o nUmero maximo de mddulos a ligar em série, a caracteristica a que se deve
recorrer € a que resulta do seu comportamento na estacéo fria, tomando como referéncia uma
temperatura de modulo de -10°C. Para baixas temperaturas, a tensdo de funcionamento do
modulo aumenta até ao limite maximo da tensdo de circuito aberto, ou seja, no caso dos
maodulos, uma temperatura baixa esta associada a um aumento de tenséo.

No verdo, os mddulos instalados no telhado podem estar sujeitos a temperaturas superiores a
70°C. Este valor serve geralmente como referéncia para determinar o nimero minimo de
maodulos de uma fileira. Para os elevados niveis de radiacdo do verdo, um sistema fotovoltaico
terd uma tensdo aos seus terminais inferior aquela que se verifica para as condi¢BGes de
referéncia STC (tensdo nominal que consta da ficha técnica do médulo), devido as elevadas
temperaturas a que esta sujeito (um aumento de temperatura implica uma descida de tenséo do
maodulo) [Roriz et al,2010] .

A gama de variacdo da tensdo de entrada no inversor Vppy max€ Vepm min d€termina o nimero
de mddulos a ligar em série ou seja 0 nimero de modulos por fileira.

. PPM mix
Niumero maximo de médulos = ————— (5-9)
Vppm (—109)

VPPM min

Numero minimo de médulos = ———————
Vppm(709)

(5-10)

O nimero maximo de fileiras é dependente da corrente de entrada do inversor e da corrente
(Impp), conforme expressao (5-11.

Ipc,iny

Ne fileiras = (5-11)

mpp
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6 Eficiéncia energética — Casos de estudo

6.1 Introducéo

O presente capitulo é alusivo aos casos de estudo apresentados para alguns sectores/pontos da
fabrica a melhorar do ponto de vista de eficiéncia energética. E realizada inicialmente para
cada caso de estudo, uma caracterizacdo da situacdo atual, seguindo-se apresentacdo de
propostas de racionalizacdo e respetiva viabilidade. Para avaliacdo da situacéo atual houve por
vezes necessidade de proceder a medi¢bes de grandezas elétricas com equipamento
especifico. As caracteristicas dos equipamentos de medicdo utilizados (analisadores de
energia), nomeadamente Hioki e Fluke, encontram - se descritas no anexo D.

Para um melhor enquadramento dos assuntos das sec¢des seguintes, como a identificacdo dos
locais de medicdo de grandezas elétricas, optou-se por incluir nesta seccdo o diagrama de
blocos da distribuicdo dos quadros elétricos da instalacdo (Figura 6-2).

O processo da eficiéncia energética tem enquadramento nas auditorias energéticas em
concreto na vertente elétrica. Ndo tendo sido realizada a analise a toda a instalacdo, foram
previamente definidos e discutidos com a Cerutil as “areas de interesse”. Nestas areas
seguiram-se as fases normais de uma auditoria (Figura 6-1).
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Levantamento de lluminagdo
cargas Compressor

ﬂ Motor

. Diagrama de cargas dos consumos dos equipamentos
Auditoria . .
. Medigoes dos consumos dos equipamentos
energetica . .
Consumo de energia reativa

Plano de racionalizagdo de
CONsumos

{ Solugdes de eficiéncia com estudo de viabilidade

Figura 6-1: Fases da auditoria energética (vertente elétrica) na Cerutil

As medidas podem ser caracterizadas como medidas simples, que podem envolver ou ndo
pequenos investimentos, e medidas complexas que sdo normalmente definidas em medidas de
médio ou grande investimento.

— QF2 |—{ @BAL —{ QE1]
— oF3 —{ oFs —{ oru | QF4 |

Q.Ger |

Transformador

QF.5

i

QGBT
—_—

A —Local de medi¢do de auditoria

QF.10 B —Medi¢do de bateria condensadores

C —Medigao de motor de bombagem

o]
Bateria
condensadores

QF = quadro de refeitorio
QBAL= quadro de balneério

Cabo de ligagdo QGBT a QF.1 (36 m)

Secgdo do cabo de Neutro que liga
secundario do transformador ao QGBT

380mm?.

Figura 6-2: Resumo em diagrama de blocos dos quadros elétricos da empresa

6.2 Estudo de solucgbes de iluminacao

O presente caso de estudo tem como objetivo efetuar um estudo de mercado com solucdes
ajustadas que garantam um fluxo luminoso adequado no plano de trabalho, assim como uma
poupanca energética associada a substituicdo das lumindrias/equipamentos atuais.

Assim, nas seccOes seguintes serdo produzidas referéncia a caracterizacdo da iluminagéo
presente na unidade fabril, bem como apresentacdo de propostas de mercado mais eficientes
mediante cada sector de laboragédo. Sera caracterizada a disposicdo do caso de estudo, valores
envolvidos para os diversos equipamentos e metodologia de célculo adotada. As propostas
expostas serdo acompanhadas de diversos estudos, nomeadamente:

e Estudo técnico-econdmico;
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Estudo relativamente as perdas evitadas com a reducdo no consumo;
Estudo relativo as emissdes de dioxido de carbono evitadas;

Estudo luminotécnico inerente a solugdes propostas.

O estudo seré conduzido da seguinte forma:

a) Comecar-se-a por efetuar o levantamento dos sistemas de iluminagdo existentes nos

diferentes sectores de laboracao da unidade fabril.

b) O consumo de energia elétrica inerente a cada sector serd estimado considerando as

caracteristicas elétricas dos equipamentos e a respetiva utilizacdo. A avaliacdo das
caracteristicas da iluminacéo atual sera realizada em duas situa¢des, nomeadamente:

e Disposicdo do fluxo luminoso no espago;

¢ Niveis de iluminacéo (lux) no local de trabalho.

Os valores obtidos serdo posteriormente comparados com as normas que regem 0s sistemas
de iluminacdo. Os estudos luminotécnicos podem ser encontrados no ANEXO E.

Neste capitulo caracteriza-se a iluminagdo presente na instalagdo, nomeadamente no que se
refere: a distribuicdo das luminarias; iluminancia (recomendados/medidos) e periodo de
laboracéo de cada sector.

Os sectores que constituem a unidade fabril encontram-se referenciados e ilustrados de
seguida, estando a tarefa executada em cada sector descrita no capitulo 2.

1.
2.

N o g~ w

Moldes
Forno
Embalagem
Vidragem
Conformacao
Pintura

Laboratorio de teste

As figuras 6-3 e 6-4 ilustram alguns dos sectores acima citados:

Figura 6-3: Sector do forno (fig. Esq.) e Embalagem (fig. Dir.)
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Figura 6-4: Sector da pintura (fig. Esq.) e vidragem (fig. Dir.)

Nesta fase foi realizado o levantamento da quantidade e tipo de armaduras em cada sector (a
indicar na seccdo 6.2.2), assim como a iluminancia de cada espaco. Neste processo foram
identificados trés turnos de laboracdo da empresa, conforme o Quadro 6-1.

Quadro 6-1: Periodo de funcionamento dos turnos
Turnos Horario
1° Turno | 08has 17h
2° Turno 17h a 01h
3°Turno | 01has 08h

Verifica-se que existem sectores onde o periodo de laboracdo é de 16h (sectores da
conformacéo, vidragem e moldes) e de 24h (sector do forno, bar e corredores). A tipologia de
iluminacdo definida encontra-se descrita na seccdo 6.2.1.

6.2.1 Tipologia de iluminagéo na Cerutil

A iluminacdo dos diversos locais e sectores de laboracdo da nave fabril encontram-se
descritas nas seccdes seguintes, estando dividida em iluminacdo generalizada, iluminacéo
localizada e iluminacéo exterior.

6.2.1.1 Illuminacéo localizada

A iluminacdo localizada é conseguida com recurso a lampadas fluorescentes tubulares. O
levantamento efetuado permitiu verificar a existéncia de armaduras equipadas com:

e Uma lampada com poténcia a variar entre 18, 36 e 58 W,
e Duas lampadas com poténcia a variar entre 36 e 58 W,

e Quatro lampadas com poténcia de 18W.
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Figura 6-5: Luminaria de 2x36W (Cerutil)

6.2.1.2 lluminacéo generalizada

A iluminacdo generalizada é realizada com recurso a lampadas de iodetos metalicos com
poténcia de 250W (Figura 6-6).

As caracteristicas referentes ao balastro encontram-se descritas na seccéo 7.2.3.

Figura 6-6: Representacdo da iluminacdo generalizada na Cerutil

6.2.1.3 lluminacéo do espaco exterior

A iluminacdo do espaco exterior é realizada através de lampadas vapor mercirio com
poténcia de 125W, Figura 6-7, acionadas por interruptor crepuscular.

Figura 6-7: Representacdo de iluminagéo exterior

6.2.2 Caracterizacdo da situacéo atual

Com a finalidade de aferir os consumos do equipamento de iluminacdo realizou-se uma
auditoria relativamente ao uso do espaco. Desta forma, obteve-se para cada sector o numero
de horas de funcionamento e foi medida a iluminancia (lux) para cada local (posto de
trabalho), como se encontra ilustrado no Quadro 6-2. Para obtengdo destas grandezas foi
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utilizado um luximetro cujas caracteristicas sdo apresentadas no anexo D. Os valores de
iluminancia da Norma 12464-1 sdo valores médios. Todas as solu¢des propostas tém suporte
em estudo luminotécnico. De referir que os resultados obtidos em cada caso conduzem a
valores médios de iluminancia adequados (Anexo E) enquadrados na referida Norma.

Quadro 6-2: Enquadramento da situacdo atual

N Altura da - EN12464-1
. . lluminanica o Horario de o
Sector Quantidade luminarias por sector . luminaria . iluminancia
medida (lux) . funcionamento (h)
(m) (lux)
Moldes 7 armaduras estanques 2x36W 265 a 285 4 16 300
Forno 23 armaduras estanques 2x36W 350 3 24 300
Embalagem 20 armaduras estanque 1x58W, 1 armadura 1x18W, 2 290 3 8 300
armaduras 2x36W e 4 armaduras 2x58W
Vidragem 7 armaduras estanques 1x18W, 3 armaduras 2x36W 275 1662 16 300
e 3 armaduras 2x58W
Conformacéo 1 armadura estanque 1x58W e 30 armaduras 2x36W 291 2,1 16 300
Pintura 15 armaduras de lamelas 2x36W 353 3 8 300
Liaboratono de ,te.ste 3 armaduras de lamelas 2x36W e 4 armaduras de 1/2 302 21 8 300
(junto a secretaria) aba 1x58W
Labgratono de teste 3 armaduras de lamelas 2x36W e 4 armaduras de 1/2
(junto a posto 375 3 8 300
aba 1x58W
trabalho)
lluminacéo exterior  |Vapor mercrio 45 6,5 13 50
lluminagéo geral lodetos metalicos 55 6,9 8/16/24*** 50

* medido desde o chao a luminéria (existem luminarias suspensas)
*** dependendo do espaco a iluminar

Em alguns locais a iluminancia no plano de trabalho encontra-se ligeiramente abaixo do
recomendado pela norma, no entanto os valores ndo sdo muito dispares. As solucdes
propostas tém também como objetivo corrigir esta situacéo.

O Quadro 6-3 faz referéncia a quantidade de luminérias por sector, incluindo o respetivo
consumo de energia para um dia tipico, de acordo com o horario de funcionamento exposto
no Quadro 6-1.

Quadro 6-3: Representacdo dos sectores e respetivo consumo de energia
Sector (n° luminarias)

Poténcia Moldes [Forno| Embalagem |Vidragem|Conformacgao| Pintura |Laboratdrio

1x18 1 1 7

1x36

1x58 20 1 4
Quantidade 2x18

2x36 7 23 2 3 30 15 3

2x58 4 3

4x18 4 3
Energia consumida (kwh) [ 10,4 | 54,1 18,8 14,2 45,8 11,2 4,6

Salientar que para o calculo da energia consumida foi utilizado o consumo do conjunto
(lampada + balastro) de acordo com os quadros Quadro 6-5 e Quadro 6-6.
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O Quadro 6-4 representa a quantidade de luminarias presentes na totalidade da unidade fabril,
no entanto o estudo realizado incidiu apenas nas luminarias que possuem um regime de

funcionamento continuo.

Quadro 6-4: Representacdo da quantidade de armaduras presentes na unidade fabril

Luminarias Tipo Quantidade| Poténcia (W)
Armadura estanque (1 Lampada) Fluorescente 22 18
Armadura estanque (1 Lampada) Fluorescente 18 36
Armadura estanque (1 Lampada) Fluorescente 56 58
Armadura estanque (2 Lampadas) Fluorescente 105 36
Armadura estanque (2 Lampadas) Fluorescente 15 58
Armadura Industrial (1 Lampada) lodetos metélicos 75 250
Armadura c/ difusor acrilico para (2 Eluorescente 9 58
Lampadas)
ArmAadura Industrial com 1/2 aba para Fluorescente 4 58
(1 Ladmpada)
Armgdura c/ difusor de lamelas para Eluorescente 74 36
(2 Lampadas)
Armgdura c/ difusor de lamelas para Eluorescente 20 18
(2 Lampadas)
ArmAadura c/ difusor de lamelas para Fluorescente 7 18
(4 Lampadas)
Armadura tipo Olho de boi Incandescente 6 60
Armadura exterior (1 Lampada) Vapor mercdrio 22 125

As luminarias de vapor mercurio e iodetos metalicos sdo equipadas com balastro
eletromagnético, assim como a grande maioria das luminarias com Iampadas fluorescentes
tubulares. Existem algumas luminéarias de ldmpadas fluorescentes tubulares que possuem
balastro eletronico, uma vez que quando se realizou a manutencdo dos balastros
(substituicdo), a opcdo recai sobre a substituicdo para balastro eletrénico. As caracteristicas
dos balastros acima citados encontram-se representadas nos Quadro 6-5 e Quadro 6-6.

Quadro 6-5: Representacdo das caracteristicas referentes ao balastro eletromagnético (situacao

atual)
Balastro eletromagnético ‘
1x18 | 2x18 | 1x36 | 1x58 | 1x125 1x250
P(W) | 235 | 46,92 | 46,5 74,0 136,7 269
In(A) 0,4 0,4 0,43 0,67 1,15 2,13
a 0,51 0,51 0,47 0,48 0,52 0,56
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Quadro 6-6: Representacao das caracteristicas referentes ao balastro eletronico (situacédo
atual)

Balastro eletrénico

2x18 | 2x36 | 1x58 |1x36
P (W) | 16 32 -] -
1.(A) |0,18-0,15|0,33-0,31| 0,25 | 0,17
a 0,98 098 | 096 | 0,96

6.2.3 Solucgdes de mercado

Na seccdo seguinte serdo apresentadas propostas de racionalizacdo de consumos. N&o se
contabilizaram nesta fase quaisquer retornos de investimento, apresentando-se apenas as
solugdes comerciais mais eficientes contrapondo com as situacdes atuais. Essas solucdes
podem envolver a substituicdo completa das armaduras ou apenas do balastro.

6.2.3.1 Armaduras

Em seguida apresentam-se trés solucdes possiveis de racionalizacdo capazes de otimizar a
solucdo atual no que se refere a armaduras estanque, armadura de lamelas, iodetos metalicos e
vapor mercdrio.

Armadura estanque

As solucbes seguintes poderdo servir para substituir as armaduras estanque atuais. As
propostas terdo a seguinte descricdo: proposta A para a luminaria TCW 060 da Philips,
proposta B para a luminaria LINEA T8 da Electricol e proposta C para luminaria estanque
MHPPB da EEE. Na Figura 6-8 encontra-se representado o diagrama fotométrico para as
solugdes apresentadas.

TCW 0602x36W LINEA T8 2x36W MHPPB 2x36W

120° 180° 120°

o0, %" 240

60°

30° 200 30°

Figura 6-8: Diagrama fotométrico das propostas apresentadas

Estas propostas diferencem da situagdo atual na medida em que para manter idéntico o nivel
de iluminacdo o consumo é menor, uma vez que todas as propostas de substituicdo possuem
balastro eletronico. Esta diferenca permite também aumentar a vida util da lampada, passando
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de 12000h para 17000h, ou seja um aumento de 5000h na vida Gtil da lampada, o que diminui
0s tempos de manutencdo a realizar.

Apresenta-se de seguida o custo associado a cada armadura.

Quadro 6-7: Custo das diferentes propostas

Custo (€) Propostas
Tipo A B C
1x18 | 51,00 € |43,00€ | 43,30 €
1x36 | 52,00 € | 53,00 € | 54,00 €
1x58 | 57,00 € | 59,00 € | 61,00 €
2x18 | 58,00 €|51,00 €| 56,00 €
2x36 | 61,00 €|59,00 €| 69,00 €
2x58 | 66,00 €| 70,00 €| 80,00 €

As luminérias apresentadas apresentam grau de protecdo contra particulas e contra infiltracdo
de humidade para ambientes exigentes, como se exige no caso da Cerutil. O difusor em
policarbonato é comum a todas as luminarias supracitadas.

Armadura de lamelas

As armaduras de lamelas presentes na Cerutil possuem tecnologia T8, e as propostas de
racionalizacdo incidiram em 3 solucdes: proposta A para TBS 165 da Philips, proposta B para
luminaria de encastrar parabdlica GAIA da electricol e proposta C para luminéria de encastrar
TRU da EEE. O diagrama fotométrico de cada proposta encontra-se ilustrado na Figura 6-9.

TBS 165 2x28W

120° 180° 120

GAIA 2x28W TRU 2x28W

4 4 { y } 4 Ju = ]
o v ¢ | X ! | 4
9 > o N v S ‘ :

' : I

A\

\V K <

60° Z ] S B =/ X
208" X . ™ 7/ N . AR
LN MO

/ N LA \

30°

R |
i
1

oo LEERL ; S

30 0 3
(cd/1000im)  0°  L.O.R=0.70 C0.0C1 80.0 90.0£270.0
0-180" 90-270° RS

Figura 6-9: Diagrama fotométrico para proposta apresentada

Estas luminarias com tecnologia T5 apenas funcionam com balastro eletronico, onde a
lampada de tecnologia T5 apresenta uma vida Gtil superior a T8 (+2000h).
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Quadro 6-8: Custo das diferentes propostas
Custo (€) Propostas
Tipo A B C
2x28 |80,00 €| 100,00 €| 97,00 €
4x14 179,00 €| 102,00 €| 102,00 €

Armadura iodetos metalicos

A proposta de solucdo para as luminarias de iodetos metélicos (HQI-E) recaiu sobre duas
tecnologias distintas nomeadamente:

e Solartube;

e Armadura com tecnologia T5.

No que concerne a tecnologia solartube existem disponiveis varios modelos:

Quadro 6-9: Modelos solartube [polirigido, 2012]

Modelo Lumens (maximo)
330 DS (53cm) 20800
290 DS (35cm) 9100
160 DS (25cm) 4600

O fluxo luminoso (Im) utilizavel por esta tecnologia encontra-se dependente de determinados
fatores, sendo de destacar a estagdo do ano e o periodo horério do dia. Uma vez que as horas
de Sol por dia que condicionam os fatores anteriores sdo variaveis, optou-se por utilizar um
valor médio para a incidéncia solar no local onde esta tecnologia sera estudada (Satdo). Para o
efeito dividiu-se 0 ano por esta¢fes tendo sido apurado um valore de horas de Sol médias
diarias por estacdo (Inverno: 4h h; Outono: 5h; Verdo: 7h; Primavera: 5h).

A obtencdo do valor médio referido permite ponderar o nimero de horas que atual iluminagéo
estara desligada.

A escolha sobre 0 modelo a utilizar no caso de estudo incidiu na tecnologia solartube 330 DS.
Das tecnologias analisadas esta é a que oferece um valor de fluxo luminoso mais préximo
comparativamente a luminaria de iodetos metélicos. Referir que para as condi¢bes onde
estardo inseridos (altura que estardo colocadas, e espaco a iluminar) esta apresenta-se como
melhor solugédo, uma vez que tem capacidade para iluminar (em condi¢bes 6timas) uma area
referente a 30 m2. E prética a instalacdo desta tecnologia com uma distancia entre cada
equipamento de sensivelmente 6 metros, sendo esta a distancia entre as armaduras de iodetos
metélicos da Cerutil. De referir que para o estudo a realizar referente a tecnologia solartube
foi utilizado um programa informatico de nome Solatube Daylighting Calculation Tool do
fabricante [solatube, 2012]
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Os lumens utilizaveis por esta tecnologia encontram-se dependentes de determinados fatores,
sendo de destacar os seguintes: i) Estacdo do ano e ii) Periodo horério. Devido a esta incerteza
nos resultados optou-se por utilizar um valor médio para a incidéncia solar no local onde esta
tecnologia sera inserida, e um software comercial que se encontram descritos no respetivo
caso de estudo. A escolha sobre 0 modelo a utilizar no caso de estudo incidiu na tecnologia
solartube 330 DS. Das tecnologias analisadas esta é a que oferece um valor de fluxo luminoso
mais proximo mais comparativamente a luminaria de iodetos metalicos. Referir que para as
condi¢cdes onde estardo inseridos (altura que estardo colocadas, e espaco a iluminar) esta
apresenta-se como melhor solugdo, uma vez que tem capacidade para iluminar em condicdes
6timas uma érea referente a 30 m2. E prética a instalacéo desta tecnologia com uma distancia
entre cada equipamento de sensivelmente 6 metros, sendo esta a distancia entre as armaduras
de iodetos metalicos da Cerutil.

——

0|

Figura 6-10: Solartube 330 DS [solevita, 2012]

A outra proposta de solucdo recai sobre a substituicdo das armaduras de iodetos por
armaduras com tecnologia T5. A possivel implementacdo desta solugdo estaria sujeita a
eventual financiamento conforme se encontra descrito na sec¢éo 6.2.6.8

E de salientar que nesta proposta a altura das luminarias devem diminuir para uma altura
proxima dos 5 metros [lumatek, 2012], e este procedimento apenas é exequivel em alguns
locais da fabrica. Assim, o estudo referente a esta proposta ird recair nesses mesmos locais
onde é possivel baixar a altura da luminaria.

Em seguida serdo apresentadas quatro solucdes de mercado. Duas associadas a Philips
(proposta A para luminaria WT360C e B para lumindria TCW 060), proposta C para
luminéria estanque compacta NEPTUNO associada a electricol e proposta D para luminéria
estanque MHPPB da EEE.

Quadro 6-10: Custo das diferentes propostas
Propostas

Tipo A B C D

2x49 | 119,00 € | 57,00 € | 65,00 € | 73,00 €

Apesar da necessidade de aumentarmos o numero de luminarias para garantir um nivel de
iluminacdo igual ou superior, o consumo das luminérias propostas serd inferior & atual. Neste
caso seriam utilizadas duas armaduras com poténcia de 2x49, o que significaria um consumo
de 213W contra os 269W apresentadas pela armadura de iodetos metalicos. Todas as
propostas apresentadas possuem tecnologia T5 que possui uma vida util de 19000h, contra as
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12000h apresentadas pelas de iodetos metalico. A diferenca de custo entre a proposta A e as
demais prende-se com a possibilidade de utilizacdo de iluminacéo LED.

Armadura vapor mercurio

A proposta apresentada consiste em substituir a luminaria atual de vapor mercdrio por uma
luminéria de vapor de sdédio, uma vez que estas luminarias sdo mais eficientes, como se
constata pelo Quadro 6-11.

Quadro 6-11: Caracteristicas de lampadas em estudo

Casquilho | Poténcia| Lumen | Vida util

Vapor mercUrio E27 125W | 6300 10000h
Vapor sodio E27 70W 6600 | 22000h

O Quadro 6-12 apresenta as propostas alvo de estudo, sendo a proposta A para luminaria
SGS101 da Philips, e a proposta B para luminaria GW86913 da GEWISS, ambas com
lampada de vapor de sédio.

Quadro 6-12: Custo das propostas
Propostas
Tipo A B
70W | 149,00 € | 230,00 €

6.2.3.2 Lampadas

Tecnologia T8 e TL5

A proposta a apresentar em alguns setores da nave industrial da Cerutil visa a substituicdo da
tecnologia de iluminacdo de T8 para T5, estando por isso evidenciadas no Quadro 6-13 e
Quadro 6-14 algumas caracteristicas destas tecnologias para varias poténcias de lampadas.

Quadro 6-13: Caracteristicas alusivas a tecnologia T8
Osram Philips

Luminux Luminux energy saver TL-D TL-DECO

18 36 58 16 32 51 18 36 58 16 32 51
Fluxo luminoso (Im) 1350 | 3350 | 5200 | 1300 | 2880 | 4660 | 1350 [ 3350 | 5240 [ 1175 | 2650 | 4450
Vida média bal. Electromagnético (h) | 13000 [ 13000 | 13000 | 13000 | 13000 | 13000 | 15000 | 15000 |15000{1500015000]15000
Vida média bal. Electrénico (h) 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 {20000/20000{20000]|20000
Custo 725€]7,25€|8,50€ |11,06€|11,42€]13,59€[ 4,94€ | 494 € |7,26€|6,24 €]6,24 €|8,42 €

O nivel de iluminacdo presente nos escritdrios encontra-se ligeiramente acima do
recomendado pela norma EN 12464-1, conforme se refere na secdo 6.2.7. A proposta de
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otimizacao nesse espacgo Vvisa a substituicdo da tecnologia atual (T8) para T5. O estudo néo foi
alargado a outros sectores uma vez que os niveis de iluminacdo ndo estdo acima da norma
(Quadro 6-2). A justificacdo para o efeito prende-se com a diferenca existente no fluxo
luminoso comparando as duas tecnologias. Para a poténcia de 36 W (T8) a lampada
equivalente com tecnologia T5 seria a de 28 W, neste caso a diferenca de fluxo serd de
725lux, ja para as poténcias de 58W (T8) e 49 W (T5) a diferenca ¢é de 865 lux.

O Quadro 6-14 ilustra as caracteristicas referentes a tecnologia T5, onde apenas estardo
representadas as poténcias de 28 e 49W, visto serem as utilizadas no caso de estudo.

Quadro 6-14: Caracteristicas respeitantes a tecnologia T5

Osram Philips

Luminux T5 TL-5

28* | 49** 28 49
Fluxo luminoso (Im) 2600 | 4300 | 2625 | 4375

Vida média bal. Eletromagnético (h) - - - -
Vida média bal. Eletrénico (h) 24000 | 24000 |24000| 24000
Custo 9,90€|11,50€|8,82€|10,96 €

* T5 alta eficiéncia
**T5 alto fluxo

6.2.3.3 Balastro eletrénico

As propostas referentes a substituicdo das luminarias com tecnologia T8 incluem a
substituicdo do balastro eletromagnético por balastro eletronico. O Quadro 6-15 apresenta o
custo dos balastros para os diferentes niveis de poténcia.

Quadro 6-15: Custo do balastro entre diferentes marcas

Osram Philips EEE
.. | Consumo do Custo Consumo do Custo Consumo do Custo
Poténcia | ~." . . o . o .
circuito (W) | equipamento | circuito (W) | equipamento | circuito (W) | equipamento
1x18 18 22,00 € 19 23,00 € 18,2 24,20 €
1x36 35 22,00 € 35,8 23,00 € 35 24,20 €
1x58 55 22,00 € 55 23,00 € 54 24,20 €
2x28 60 34,00 € 59,3 34,00 € 61 29,80 €
2x49 107 34,00 € 106,8 34,00 € 107 29,80 €
2x36 72 25,00 € 72,8 25,00 € 69,8 27,55 €
2x58 110 25,00 € 109,3 25,00 € 106,8 27,55 €

Como é possivel constatar os consumos do equipamento ndo divergem muito de marca para
marca, assim como 0 custo inerente ao equipamento. Salientar que a vida Gtil do equipamento
é de 50000h para todas as marcas apresentadas.
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Efetuando uma analise nos diferentes estudos de mercado realizados constata-se que apesar de
existirem diferencas nas caracteristicas e custos, estas ndo sdo muito significativas. Assim, a

escolha no que respeita ao equipamento a ser utilizado

nos casos estudados sera referente a

marca Philips, por uma questdo de comodidade disponibilizou documentacdo técnica

completa em tempo util via representante local.

6.2.4 Estrutura dos casos de estudos

Apos se identificar as solugdes tecnoldgicas para cada tipologia de iluminacdo ir& proceder-se

a exposicdo das propostas de racionalizacdo. Assim,
intervencionados.

Laboratorio de
teste

- Proposta 2.1 @
- Proposta 2.2 Q

- Proposta 2.3 (]

I Bar/Corredor |{

8h Laboragido

!
Moldes/Embalagem/ 161 Laboraci - Proposta
— o P aboragio |+
Fomo/conformagdo e ¢ - Proposta
vidragem L
- Proposta
24h Laboragio - Proposta

Iluminagdo
{ !

Tluminagdo

Generalizada - Proposta 9.1 O
Arm. - Proposta 9.2 O
estanques - Proposta 9.3 O

- Proposta 10. l<>
- Proposta 10.20

- Proposta 10,30
Hall de entrada -[ - Proposta 11.16

|

- Proposta 4.1 E
- Proposta 42 [

i Solartube I‘[

a Figura 6-11 mostra os sectores

- Proposta 1.1 A
- Proposta 1.2 [52]
- Proposta 1.3 O

- Alteragdo completa do equipamento (mas onde a
situagdo atual é com balastro eletronico)

- Proposta 3.2 @] () - Alteragdo completa do equipamento (armadura de
lamelas)

- Proposta 3.1 @

QO - Alteragio apenas do balastro (armadura de
lamelas)

E - Alteragéo completa do equipamento (armadura
estanques)

O - Alteragdo apenas do balastro (armadura

estanques)
51 E O - Alteragdo apenas do balastro (armadura Y2 aba)
5200 D - Alteragdo completa do equipamento (armadura
de vapor merctirio)
6.1 @ - Alteragdo completa do equipamento (solartubes)
6.2 D O - Alteragao completa do equipamento (com

armadura estanque)
6 - Substituigdo da lampada

- Proposta 8.1 @
- Proposta 8.2 $
- Proposta 8.3 @

- Com financiamento

- Sem financiamento

Figura 6-11: Representacao da estrutura utilizada para identificar as propostas apresentadas

As luminarias que se apresentam como possiveis solugdes para substituicdo do equipamento

atual serdo:

a) Luminaria TBS 165 - luminaria encastravel com

tecnologia T5, apresenta-se como a

proposta de solugéo para substituir as armaduras de lamelas presentes nos sectores da

pintura, bar, corredor e laboratério de teste;
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b) Luminaria TCWO060 (com tecnologia T8, com corpo e difusor de policarbonato,
indices de protecdo adequados ao ambiente onde serdo inseridas e balastro eletrénico)
para substituicdo das armaduras estanques atuais presentes nos sectores de moldes,
conformacao, vidragem, embalagem e forno;

¢) Luminaria SGS101 (equipada com balastro ferromagnético, arrancador e lampada
vapor de sddio) para substituicdo do equipamento atual presente para o sector da
iluminacdo exterior.

d) Luminaria WT360C insere-se numa perspetiva de futuro uma vez que esta armadura
utiliza tecnologia T5 (tecnologia utilizada no caso de estudo), no entanto também
permite a utilizacdo de tecnologia LED. Esta medida € apresentada como alternativa as
luminarias de iodetos metalicos.

O estudo realizado na proposta 1.1 pretende estudar a viabilidade de um possivel investimento
guando se procede a alteracdo das armaduras atuais que possuem balastro eletronico, para
tecnologia T5 (luminaria TBS 165).

Proposta 1.2 destina-se a alteracdo completa do sistema, onde as armaduras atuais Sao
equipadas com balastro eletromagnético e se prop0e a alteracdo para luminaria TBS 165.

Proposta 1.3 destina-se apenas a alteracdo apenas do balastro eletromagnético para balastro
eletronico.

Proposta 2.1 esta relacionada com a alteracdo das armaduras atuais que possuem balastro
eletromagnético, para tecnologia T5 (luminaria TBS 165).

Proposta 2.2 destina-se apenas a alteracdo apenas do balastro eletromagnético para balastro
eletronico.

Proposta 2.3 o estudo associado a esta proposta visa as armaduras de ¥ aba, onde se propde a
alteracdo apenas do balastro eletromagnético para balastro eletrénico.

Nas propostas 4.1,5.1 e 6.1 propde-se a alteracdo completa do equipamento atual para
luminéria TCWO060.

As propostas 4.2,5.2 e 6.2 destinam-se apenas a substituicdo do balastro eletromagnético para
balastro eletronico.

Na proposta 7.1 propde-se a alteragdo completa do equipamento atual, com lampada de vapor
mercdrio, para luminaria SGS101 com lampada de vapor de sédio.

As propostas 8.1, 8.2 e 8.3 destinam-se a colocagdo de solartube para “substituir’ as
armaduras de iodetos metalicos. Estas propostas séo divididas da seguinte forma:

e Proposta 8.1 — Estudo de 1 solartube para 1 luminaria de iodetos metélicos;

e Proposta 8.2 — Estudo para situacdes onde existe possibilidade de colocar 1 solartube
para 2 armaduras de iodetos.

e Proposta 8.3 — Estudo para a instalacdo da Cerutil (analise global).
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De salientar que esta substituicdo ndo implica a retirada das lampadas de iodetos.

As propostas 9.1, 9.2, 9.3, 10.1, 10.2 e 10.3 destinam-se a alteracdo completa do equipamento
atual, com armaduras de iodetos metalicos para armaduras com tecnologia T5 (WT360C). O
investimento que é realizado nas propostas 9.1, 9.2 e 9.3 é alvo de financiamento por parte de
um programa de apoio a eficiéncia energética apresentado na sec¢do 6.2.6.8.

Para finalizar a explanacéo das propostas identificadas anteriormente tém-se a proposta 11.1
associada apenas a alteracéo da lampada de incandescéncia para fluorescente compacta.

Os valores associados a cada equipamento utilizados nos casos de estudo foram obtidos via
representante local e encontram-se identificados no anexo B.

6.2.5 Metodologia de calculo adotada

Metodologia para estudo técnico-econémico

Para este estudo foi necessario apurar a poténcia que é consumida com as luminarias atuais,
assim como o que passara a ser consumido com as solucdes propostas. A diferenca entre estas
poténcias permitirdo determinar a poupancga associada com a implementacdo da proposta. A
unidade é o Watt e esta poupanca pode ser definida pela equacéo:

n n

Pp = Z n; X Pca — Z n; X PCZ (6-1)

i=1 i=1

em que n; corresponde a quantidade de luminarias instaladas, P¢, € P, a poténcia consumida
pela luminéaria na situacdo atual e com proposta de solucGes respetivamente.

O aumento da eficiéncia energética tem implicacGes na manutencdo que € realizada, uma vez
que existe uma reducdo no intervalo de tempo onde é necessario efetuar a troca da lampada ou
do balastro, que € diferente para cada tecnologia de iluminacao presente:

e Lampada fluorescente a sua vida Gtil aumenta com balastro eletronico;

e Lampada vapor de sodio apresenta uma vida Gtil muito superior comparativamente a
de vapor mercurio;

e Solartube ndo implica manutengdo de equipamento.

O célculo referente ao tempo de manutengdo de cada ldmpada e/ou balastro encontra-se
representado por (6-2):

Vidag; (lampada ou balastro) (6-2)

Tempo manutenc¢do =
hf_ano
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Conforme referido, a poupanca resultante da implementacdo das medidas de racionalizacao
permite uma reducdo na fatura elétrica mensal. Tratando-se de uma tarifa tetra-horaria (Ponta,
Cheia, Vazio e Super Vazio), o calculo respeitante ao custo do kWh foi efetuado consoante o
consumo existente em cada periodo (Quadro 6-16). Naturalmente, adiciona-se também o
custo associado a tarifa de acesso as redes, incluindo a penalizacdo por consumo em horas de
ponta, que no ano 2012 de acordo com a ERSE se estabeleceu em 0.2476 €/kW.dia. A Figura
6-12 ilustra para os trés periodos de laboracdo da empresa, e para a iluminacdo exterior a
reparticdo dessas horas pelos periodos de faturagdo (H.P., H.C., H.V. e H.S.V.)

: A |
“ Al = EJ L 3 3

H.P. H.C.

~

HS.V.

M Periodo 8h M Periodo 16h Periodo 24h W llum. Exterior

Figura 6-12: Distribuicdo das horas pelos diferentes periodos, com periodo legal de inverno
(fig. Esq.) e periodo legal verdo (fig. Dir.)

Assim, para apresentacdo do estudo econdmico sdo apresentados 0s custos iniciais, associados
a aquisicdo dos novos equipamentos e 0s custos de manutencdo, associados essencialmente a
substituicdo da lampada e do balastro. A avaliacdo do tempo esperado para o retorno do
investimento realizado foi efetuada segundo o método VPL (valor presente liquido). Este
método baseia-se no conceito de equivaléncia monetaria na data presente dos fluxos de caixa
ocorrentes em diferentes datas. E obtido através da diferenca existente entre o investimento e
as entradas de caixa (receitas), descontados a uma determinada taxa, geralmente a TMA. O
projeto é considerado viavel quando possui um valor presente liquido maior ou igual a zero
[Eder et al, 2004].

Rt - Dt ST I
0

veL= LA+t A+T (6-3)

em que R; corresponde as receitas durante o ano t de operagdo do projeto, D; 0 custo de
manutencdo esperados durante o ano t, T corresponde a vida util do projeto, St o valor
residual do investimento no final da sua vida Util, k a taxa minima de rentabilidade exigida do
projeto e I corresponde ao investimento inicial associado ao projeto.

O valor adotado para a taxa minima de rentabilidade foi estabelecido em 5%, e de 3% para a
taxa de inflacdo associado ao aumento do custo do equipamento e da eletricidade.

Salientar que ndo foi considerado custo de instalacdo das armaduras, uma vez que a unidade
fabril possui técnicos qualificados para o efeito.
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Para efeitos da contabilizacdo carbdnica por emissdo de gases efeito estufa, considera-se que
o fator de emissdo associado ao consumo de eletricidade é de 0.47kgCO, /kWh (Portaria n°
63/2008). As quantidades calculadas foram obtidas segundo (6-4):

Emissoes evitadas (kg)

n n (6'4)
= [Z n; X P, Xhe ~— Z n; X P, X hy, 1% 0.47C0,/kWh

i=1 i=1

6.2.6 Estudos técnico-econOmicos

Nesta analise foi apenas considerado o custo de energia ativa, uma vez que a Cerutil ndo
consome energia reativa da rede elétrica de distribuicdo uma vez que esta possui uma bateria
de condensador. No entanto, para as propostas apresentadas existe uma reducdo do consumo
de energia reativa, que se encontra representado nos quadros ilustrativos das poupancas
registadas com a implementacdo das diferentes propostas. De referir que a energia reativa que
passa a ser dispensada evita perdas na rede. O custo do kWh foi aferido de acordo com o valor
do comercializador atual (IBERDOLA). Os precos da energia encontram-se representados no
Quadro 6-16.

Quadro 6-16: Custo de energia e tarifa de acesso as redes

Faturagdo do kwh | Ponta | Cheia | Vazio | S.Vazio | PHP (€/kW.dia)| Definicdo do preco

Termo de energia | 0,0717 | 0,0651 | 0,0578 | 0,0476 - Comercializador

Termo de rede de | 1509 | 00107 | 0,0163 | 0,016 0,2476 ERSE
energia

6.2.6.1 Sector Pintura

Este sector possui um periodo de laboragédo de 8h, estando atualmente o espaco iluminado por
15 armaduras com difusor de lamelas com lampada fluorescente tubular de poténcia 2x36W
(Quadro 6-2).

O Quadro 6-17 ilustra as diferencas de energia associada a cada proposta comparativamente a
situacdo atual.
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Quadro 6-17: Poupancas registadas em kWh e KVArh com as propostas sugeridas

Energia ativa (kWh) s.a.* 11,16 | AkWh (diario)
(KWh) proposta 1.1** 7,12 1,62
(kWh) proposta 1.2 7,12 4,04
(kWh) proposta 1.3 8,74 2,42
Energia reativa (KVArh) s.a. 20,95 | AKVArh (diario)
(KVArh) proposta 1.2 1,01 19,94
(kVArh) proposta 1.3 1,24 19,71

* s.a corresponde a situacdo atual

** Proposta em que a s.a passa a ser 8,736kWh

Proposta 1.1/1.2

No Quadro 6-18 caracterizam-se as propostas para o setor da pintura, onde se evidencia a
receita, obtida pela expressdo (6-1). Apesar do aumento das despesas com manutencdo dos
equipamentos (balastro e ldmpada) para as propostas apresentadas (obtidas a partir da equacgéo
(6-2), o intervalo em que estas acontecem € superior a situacdo atual, isto sera valido para as
propostas apresentadas nas sec¢des seguintes. E ainda apresentado o investimento inicial.

Quadro 6-18: Caracterizacdo das propostas para setor da pintura

Proposta Receita | Despesa manutencao balastro [Despesa manutencdo lampada Investimento
Po (anual) Sit. Atual Proposta Sit. Atual Proposta
11 4279 € 322,8€de24 [439,1€de24|127,6€de8|227,8€de9em 1.030,40 €
em 24 anos em 24 anos em 8 anos 9 anos

12 106,70 € 96,6 € de 24 em | 439,1 € de 24 | 127,6 €de 6 | 227,8 €de 9 em 1.030.40 €
24 anos em 24 anos em 6 anos 9 anos

13 63.91 € 96,6 € de 24 em | 322,8 € de 24 | 127,6 €de 6 | 127,6 € de 6 em 22627 €
24 anos em 24 anos em 6 anos 6 anos

Na Figura 6-13 encontra-se representado o esquema de montagem da luminaria TBS165.
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Figura 6-13: Luminaria TBS e esquema montagem

O retorno de investimento para as propostas 1.1 e 1.2 encontra-se ilustrado na Figura 6-14.
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Figura 6-14: Representacao do retorno e receitas associado as propostas
1.1/1.2

Tendo como referéncia os valores envolvidos no Quadro 6-18 é possivel constatar-se que no
sexto ano ocorreu manutencdo do equipamento atual o que permite aumentar a receita nesse
ano. Em contrapartida no nono ano, ano onde ocorre manutencdo do equipamento para a
proposta apresentada existe um declinio na curva que afeta a receita. A manutencdo do
balastro ndo foi considerada visto que o seu tempo de vida Util € superior ao tempo
considerado para o projeto.

Pela anélise da Figura 6-14 ¢é possivel constatar que a proposta 1.1 (na situacdo exposta onde
temos balastro eletronico e se propde a substituicdo para tecnologia T5), ndo é viavel, uma
vez que o ponto de equilibrio acontece muito tarde. Por outro lado, na proposta 1.2, o ponto
de equilibrio verifica-se entre o décimo primeiro e o décimo segundo ano.

Proposta 1.3

Pela analise da Figura 6-15 é possivel constatar-se que a proposta 1.3, realizada no setor da
pintura, apresenta um ponto de equilibrio mais atrativo, apresentando no quarto ano uma
receita estimada de 12€. Salientar que as variagGes nas receitas devem-se ao investimento
realizado para manutencdo do equipamento, onde é possivel visualizar um aumento de
receitas de seis em seis anos. Em contrapartida essa receita diminui de oito em oito anos.

1.000 €
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600 €
400 € /\//
200 €
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-200 € 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16171819

-400 €
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Figura 6-15: Representacao do retorno e receitas associado a proposta 1.3
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6.2.6.2 Sector laboratorio de teste

A iluminacdo deste local é atualmente realizada através de trés luminarias com difusor de
lamelas, e por quatro armaduras de % aba, tendo um periodo de laboracdo de 8h. O Quadro
6-19 ilustra as poupancas registadas em kWh e kVArh com a implementacdo das solucbes
para a luminaria de lamelas, estando o Quadro 6-20 relacionada com as poupancas para a
luminaria de % aba.

Quadro 6-19: Poupancas registadas em kWh e kVArh para armadura de lamelas

Energia ativa (kWh) s.a. 2,23 AKWh (diério)
(KWh) proposta 2.1 1,42 0,81
(kKWh) proposta 2.2 1,75 0,48
Energia reativa (kVArh) s.a. 4,19 | AkVArh (diario)
(kVArh) proposta 2.1 0,20 3,99
(KVArh) proposta 2.2 0,25 3,94

Quadro 6-20: Poupancas registadas em kWh e kVVArh para armadura de %2 aba

Energia ativa (kWh) s.a. 2,37 AkWh (diério)
(kWh) proposta 2.3 1,76 0,61
Energia reativa (KVArh) s.a. 8,65 | AKVArh (diario)
(kVArh) proposta 2.3 0,25 8,40

Proposta 2.1/2.2

No Quadro 6-21 encontra-se caracterizada a situacdo atual e a proposta apresentada, para um
melhor enquadramento da proposta de racionalizacéo.

Quadro 6-21: Caracterizacdo das propostas para setor de laboratério de testes

Receita | Despesa manutencéo balastro |Despesa manutencdo lampada .
Proposta - - Investimento
(anual) Sit. Atual Proposta Sit. Atual Proposta
21 2141€ 19,32 €de24 | 87,8€de24 |25,52€de6|45,56€ de 9 em 206,08 €
em 24 anos em 24 anos em 6 anos 9 anos
59 1278 € 19,32 €de 24 |65,58€ de24|25,52€de6|25,52€de 8 em 4505 €
em 24 anos em 24 anos em 6 anos 8 anos
53 1603 € 17,63 €de24 |79,21€de24 |25€de6em| 25€de 8 em8 61,58 €
em 24 anos em 24 anos 6 anos anos

O ponto de equilibrio € muito semelhante ao caso estudo anterior para a armadura de lamelas,
visto possuirem o mesmo periodo de laboragdo. Neste caso, a proposta 2.2 é bastante atrativa
apresentando ja uma receita de 4.43€ no quarto ano. Valor que no final do estudo realizado é
de 180€. Por outro lado a proposta 2.1 apresenta um ponto de equilibrio mais tardio, sendo a
receita no final do estudo de 128¢€.
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Figura 6-16: Representacao do retorno e receitas associado as propostas 2.1/2.2

E de notar na proposta 2.1 uma diminuicdo da receita proveniente da manutencéo realizada
com as lampadas no nono ano. Em contrapartida no sexto ano existiu um aumento de receita
proveniente da manutencdo (na situacao atual) das lampadas. Ja para a proposta 2.2 no oitavo
ano ocorre o investimento associado a manutencéo das lampadas para a proposta enunciada.

Proposta 2.3

Esta proposta surge uma vez que iluminacdo presente no laboratorio de testes é realizada por
duas armaduras diferentes. Assim, o estudo 2.1 e 2.2 séo referente as armaduras de lamelas e
0 presente estudo, 2.3, é relativo as armaduras de % aba. Este estudo tal como referido na
seccdo 6.2.4 propde a substituicdo do balastro eletromagnético por balastro eletrénico.
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Figura 6-17: Representacao do retorno e receitas associado a proposta 2.3

Tal como exposto no Quadro 6-21 para a proposta 2.3 a manutencdo para as lampadas é
realizado de seis em seis anos para a situacao atual, o que para o estudo realizado surge como
receita. Contrariamente ao investimento que € realizado de oito em oito anos que surge como
prejuizo. O ponto de equilibrio para a proposta analisada surge no mesmo periodo que para a
proposta 2.2, isto é, entre o terceiro e o quarto ano.

6.2.6.3 Sector Bar e Corredor

Os sectores de bar e corredor possuem um periodo de laboracéo de 24h, sendo contabilizadas
nove armaduras de lamelas com lampadas fluorescentes (2x36W).
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O quadro que se segue ilustra as poupancas registadas em kWh e kVArh para a medida
implementada, que consiste na alteracdo completa do equipamento atual (proposta 3.1) e
alteracdo apenas do balastro (proposta 3.2).

Quadro 6-22: Poupancas registadas em kWh e k\VArh

Energia ativa (kWh) s.a. 20,08| AKWh (diario)
(KWh) proposta 3.1 12,81 7,27
(KWh) proposta 3.2 15,72 4,36
Energia reativa (kVArh)s.a. |37,71| AKVArh (diario)
(kVArh) proposta 3.1 1,83 35,89
(KVArh) proposta 3.2 2,24 35,47

Proposta 3.1/3.2

Para uma melhor interpretacdo do estudo realizado apresenta-se Quadro 6-23.

Quadro 6-23: Caracterizacdo das propostas para setor de bar e corredor

Receita |Despesa manutencdo balastro |Despesa manutencdo lampada .
Proposta - - Investimento
(anual) Sit. Atual Proposta Sit. Atual Proposta
57,96 € de 8 em| 263,47 €de 8| 76,56 €de 2 | 136,7 € de 3 em
3.1 125,18 € 618,24 €
8 anos em 8 anos em 2 anos 3 anos
39 74,99 € 57,96 € de 8 em| 193,73 €de 8 | 76,56 € de 2 | 76,56 € de 3 em 135,76 €
8 anos em 8 anos em 2 anos 3 anos

Pela andlise da Figura 6-18 constata-se que para a proposta 3.1 existe um ponto de equilibrio
atrativo (cinco anos) sendo que o ponto de equilibrio para a proposta 3.2 surge em menos de
dois anos.

Apesar do ponto de equilibrio acontecer mais rapido com a proposta 3.2, € possivel notar que
0s proveitos da proposta 3.1 sdo superiores, ultrapassando os da proposta 3.2 sensivelmente a
partir do décimo quarto ano. Isto € justificado pela poupanca de energia registada com a
proposta associada a tecnologia T5, que é superior ao da proposta 3.2 que apresenta
tecnologia T8. Isto aliado a manutencdo realizada de dois em dois anos para manutencéo das
lampadas na situacao atual.
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Figura 6-18: Representacao do retorno e receitas associado as propostas 3.1/3.2

6.2.6.4 Sector de Moldes, Embalagem, Forno e Conformagéo

O periodo de laboracdo dos diversos sectores encontra-se apresentado na secc¢do 6.2.2 e 0
levantamento das armaduras expresso no Quadro 6-3. A iluminagdo nos sectores de moldes,
embalagem, forno e conformacédo é realizada recorrendo a armaduras estanque. Os estudos
apresentados ndo sdo individualizados por sector mas sim por periodo de laboracdo dos

mesmaos.
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Figura 6-19: Luminaria TCWO060 e esquema montagem
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6.2.6.4.1 Periodo laboracéo 8h

O Quadro 6-24 ilustra as poupangas registadas em kWh e kVArh com a implementacdo das
solucdes apresentadas para o periodo de laboracdo em causa.

Quadro 6-24: Poupancas registadas em kWh e k\VArh com as propostas sugeridas

Energia ativa (KWh) s.a. 18,24 | AkWh (diario)
(kWh) proposta 4.1 13,61 4,63
(kWh) proposta 4.2 13,61 4,63
Energia reativa (kVArh) s.a. 33,39 | AkVArh (diario)
(kVArh) proposta 4.1 1,94 31,45
(kVArh) proposta 4.2 1,94 31,45
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Proposta 4.1/4.2

O Quadro 6-25 caracteriza as propostas para os sectores dos moldes, embalagem, forno e
conformacao.

Quadro 6-25: Caracterizacdo das propostas 4.1/4.2/5.1/5.2/6.1 e 6.2

Proposta Receita | Despesa manutencao balastro [Despesa manutencdo lampada Investimento

P (anual) Sit. Atual Proposta Sit. Atual Proposta 4.1/5.1/6.1 |4.2/5.2/6.2

4142 |12207€ 138,67 € de 24 | 545 € de 24 (126,29 € de 6]126,29 € de 8 em 131370 € | 406.34 €
em 24 anos em 24 anos em 6 anos 8 anos

5.1/5.2 |379.57 € 304,98 €de 12 | 1084 € de 12 [413,8€de3 | 413,8€de4em 2472.00 €| 779.00 €
em 12 anos em 12 anos em 3 anos 4 anos

6.1/6.2 |237.49 € 150,5€de 8 em| 514,9€de 8 [199,91 € de 2|199,91 € de 3 em 1.169.70 € | 364.40 €
8 anos em 8 anos em 2 anos 3 anos

O ponto de equilibrio para a proposta 4.1 surge entre o décimo primeiro e décimo segundo
ano, 0 que torna o investimento pouco atrativo, ao contrario da proposta 4.2 onde a
substituicdo do balastro permite um ponto de equilibrio entre o terceiro e 0 quarto ano.
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Figura 6-20: Representacao do retorno e receitas associado as propostas 4.1/4.2

A variacdo das receitas € comum para ambas as curvas visto que a manutencdo a realizar para
0 balastro e a ldmpada surgem na mesma altura. Para o periodo de laboracdo em andlise
manutencdo da ldampada para a situacdo atual é realizada de seis em seis anos, e com a
proposta de racionalizagdo este tempo aumenta dois anos passando a realizar-se de oito em
0ito anos.

6.2.6.4.2 Periodo laboragéo 16h

O Quadro 6-26 ilustra as poupancgas registadas em kWh e kVArh com a implementacao das
solugdes apresentadas para o periodo de laboracao referido.
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Quadro 6-26: Poupancas registadas em kWh e k\VArh com as propostas sugeridas

Energia ativa (kWh) s.a. 70,41 | AKWh (diario)
(KWh) proposta 5.1 54,85 15,56
(KWh) proposta 5.2 54,85 15,56
Energia reativa (kVArh)s.a. |131,31| AkVArh (diério)
(KVArh) proposta 5.1 7,82 123,50
(kVArh) proposta 5.2 7,82 123,50

Proposta 5.1/5.2

Para um periodo de laboracdo de 16h o ponto de equilibrio (Figura 6-21) para a proposta 5.1
surge entre o sexto e sétimo ano, sendo que para a proposta 5.2, onde se mantem a armadura e
substitui-se apenas o balastro o ponto de equilibrio surge entre o segundo e terceiro ano.
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= e« Proposta 5.2

anos

Figura 6-21: Representacdo do retorno e receitas associado as propostas 5.1/5.2

Estima-se que no final do sétimo ano a diferenca na receita entre ambas as propostas se situe
nos 1673€, isto porque a proposta 5.2 apresenta uma receita ¢ de 2107€, contra os 414€ da
proposta 5.1.

6.2.6.4.3 Periodo laboracdo 24h

O Quadro 6-27 abaixo ilustra as poupancas registadas em kWh e kVArh com a
implementacao das solugdes apresentadas para o periodo de laboracdo em causa.

Quadro 6-27: Poupancas registadas em kWh e k\VVArh com as propostas sugeridas
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Energia ativa (kWh) s.a. 51,88 AKWh (diario)
(kWh) proposta 6.1 40,64 11,24
(kwh) proposta 6.2 40,64 11,24
Energia reativa (kVArh) s.a. 97,32 | AKVArh (diario)
(kVArh) proposta 6.1 5,79 91,53
(kVArh) proposta 6.2 5,79 91,53
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Proposta 6.1/6.2

Pela analise da Figura 6-22 constata-se que a proposta 6.2 em que se substitui apenas o
balastro o ponto de equilibrio surge logo no ano seguinte. Ja para a proposta 6.2 o0 retorno
surge entre o quarto e o quinto ano.

4.000,00 € =
-
P - ==
3.000,00 € "‘,—/-/
2.000,00 € -

,o"—--/ e Proposta 6.1
1.000,00 € -7
0,00 € s / === Proposta 6.2

11.000,00 € 345678 910111213141516171819

-2.000,00 €

Figura 6-22: Representacao do retorno e receitas associado as propostas 6.1/6.2

A proposta 6.2 é a que apresenta melhor retorno financeiro, estimando-se uma receita superior
a 1000€ no final do quinto ano. A receita apesar do periodo de laboragdo exigir maior
manutencdo dos equipamentos, esta encontra-se sempre em crescente. Isto é justificado com o
valor da receita anual, e as manutencGes realizadas com a situagdo atual que compensam o
prejuizo imposto pela manutengdo com as propostas apresentadas.

6.2.6.5 Setor iluminagéo exterior

O Quadro 6-28 abaixo ilustra as poupancas registadas em kWh e kVArh com a
implementacdo da solucdo apresentada para a iluminacédo exterior

Quadro 6-28: Poupancas registadas em kWh e k\VArh com a proposta sugerida

Energia ativa (kWh) s.a. 39,10 | AkWh
(kwWh) proposta 7.1 24,40 14,70
Energia reativa (KVArh) s.a. 64,62 |AKVArh
(kVArh) proposta 7.1 36,17 28,44

Proposta 7.1

A proposta 7.1 propQe a alteracdo completa do equipamento atual (lampada vapor mercurio
de 125W) para luminadria com lampada de vapor de sédio (70W). A caracterizagcdo €
apresentada no Quadro 6-29 onde é possivel verificar-se um aumento consideravel na vida util
da ldmpada uma vez que a sua manutencéo é realizada de oito em oito anos, contrariamente a
situacdo atual que é de trés em trés anos.
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Quadro 6-29: Caracterizacdo das propostas para setor da iluminacao exterior

Receita | Despesa manutencdo balastro [Despesa manutencao lampada .
Proposta - - Investimento
(anual) Sit. Atual Proposta Sit. Atual Proposta
71 20044 € 473,55 € de 15 [450,9 € de 15 |347,83 € de 3| 658,8 € de 8 em 3.372,50 €
em 15 anos em 15 anos em 3 anos 8 anos

A luminaria SGS101 possui balastro eletromagnético e arrancador, cujo esquema de ligacéo
encontra-se representado na Figura 6-23. O periodo de funcionamento médio das luminarias
considerado para manutencdo dos equipamentos auxiliares € de 13h.

Ballast

L P(Line 240V Lemp
B|Line 230V
Iynitor Ignitor SKS78
c L —Lamp Ly

Ignitor
—{ Neutral

g

Figura 6-23: Luminaria SGS101 e esquema montagem

O retorno de investimento associado a proposta apresentada encontra-se ilustrado na Figura
6-24.

3.000,00 €

2.000,00 €

1.000,00 € /\/
0,00 € — T T T T T T /

100000€ | L 23 9 T0 11 12 13 14 15 16 17 18 19
-2.000,00 € /
-3.000,00 €

-4.000,00 €

Figura 6-24: Representacdo do retorno e receitas associado & proposta 7.1

De salientar o aumento de receitas num intervalo de trés anos, proveniente da manutengéo
atual, e uma reducdo dessa receita num intervalo de oito anos devido ao investimento
realizado na aquisicdo de novas lampadas de vapor de sédio. O ponto de equilibrio para a
proposta 7.1 surge entre o decimo primeiro e o décimo segundo. Este ponto de equilibrio
deve-se essencialmente ao custo da armadura, que torna o investimento inicial elevado.
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6.2.6.6 Setor iluminacao generalizada

A proposta apresentada nesta sec¢do divide-se em dois estudos:
1) Solartube
2) Tecnologia T5 (luminaria WTC 360C)

O Quadro 6-30 ilustra as poupangas registadas em kWh e kVArh com a substituicdo das
lampadas de lodetos metalicos pela tecnologia Solartube para os varios cenarios estudados.

As propostas apresentadas, associadas a tecnologia Solartube, ndo apresentam nenhum
consumo de energia (valor nulo na segunda coluna do Quadro 6-30) comparativamente a
situacdo atual o que nos permite obter a poupanca representada na terceira coluna do Quadro
6-30, respeitante ao consumo de energia ativa e reativa que neste caso, sera evitada.

O célculo do consumo evitado pela utilizacdo do solartube foi obtido em funcédo do nimero de
horas de sol, ou da incidéncia solar no local da instalacéo, e do consumo médio das luminarias
atuais para o periodo selecionado.

Quadro 6-30: Poupancas registadas em kWh e k\VArh para os varios cenarios estudados

Energia activa (KWh) s.a. 107,33 AP
(KWh) proposta 8.1* 0 1,88
(KWh) proposta 8.2** 0 3,77
(kWh) proposta 8.3 0 107,33
Energia reactiva (kVArh) s.a. 161,95 AQ
(KVArh) proposta 8.1 0 2,84
(kVArh) proposta 8.2 0 5,68
(kVArh) proposta 8.3 0 161,95

*s.a. foi efectuada para 1 luminaria de iodetos vs 1

solatube

** s.a. foi efectuada para 2 luminaria de iodetos vs 1

soltube

6.2.6.6.1 Solartube

O custo associado a tecnologia solartube é elevado (superior a 1000€/unid), tendo sido
considerado um custo de instala¢dao de 25 €/unid.

Como e possivel verificar pelo Quadro 6-31 a tecnologia solartube ndo possui manutencao
associada ao balastro e ldmpada, contrariamente a situacao atual. Referir que foi considerando
um desconto de 20% (valor fornecido pelo fabricante) na aquisi¢do do equipamento solartube,
fazendo com que o custo do equipamento seja inferior a 1000€.
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Quadro 6-31: Caracterizacdo das propostas para setor da iluminacgéo geral
Proposta Receita Desr_Jesa manutencao balastro De§pesa manutencao lampada Investimento
(anual) Sit. Atual Proposta Sit. Atual Proposta
8.1 3643 € 0e 28,38 € de 36 0e 36,9€de9em9 834,43 €
em 36 anos anos
8.2 785 ¢€ 0e 56,76 € de 36 0e 73,8 €de 9em9 834,43 €
em 36 anos anos
83 |207627€ 0e€ 1475,8 € de o |Pl03€dedemd) 50 fe308€
36 em 36 anos anos
Proposta 8.1/8.2

A seguinte proposta prop0e a “substituicdo” das armaduras com lampada de lodetos metalicos
de 250 W pela tecnologia solartube 330DS.

A tecnologia ideal face a altura da infraestrutura da fabrica serd o SOLATUBE 330 DS, que
sera equivalente a termos uma lampada de iodetos metalicos com poténcia de 400W, em
condicdes ideais, ou seja quando a radiacdo atinge o expoente maximo.

Assim, o estudo referente as propostas apresentadas dividiu-se em duas fases:

e Proposta 8.1 — estudo para 1 luminaria iodetos vs 1 solartube;

e Proposta 8.2 — estudo para situacdes onde existe possibilidade de colocar 1 solartube
para 2 armaduras de iodetos.

Salientar que o numero médio de horas de sol adotado para o estudo foi de 2555 horas (Anexo

E), este valor representa uma situacdo mais pessimista que a prevista na referéncia [meteopt,
2012].

1.000,00 €

800,00 €

600,00 €

400,00 €

200,00 €
0,00 €

-200,00 € -
-400,00 €

-600,00 €

-800,00 €

= e« Proposta 8.1

_._._4_3-—1"-| e— Proposta 8.2

Figura 6-25: Representacdo do retorno e receitas associado as propostas 8.1/8.2

Os ligeiros aumentos verificados em intervalos nove anos provém da manutencdo realizada
para a situacao atual. Para a proposta 8.2 o ponto de equilibrio surge entre o nono e décimo
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ano, sendo que para a situacdo onde a ‘“‘substituicdo” € direta, proposta 8.1, o ponto de
equilibrio surge entre o vigésimo terceiro e vigésimo quarto ano.

Proposta 8.3

Esta proposta representa o caso de estudo apresentado para a Cerutil com vista a substituicao
das luminérias atuais. Assim, tendo como base o software do fabricante apresentado no anexo
E, a quantidade de solartubes sera superior a quantidade de luminérias de iodetos, na medida
em que teremos 57 luminarias de iodetos para 65 solartubes.

Apresenta-se de seguida pela figura 6-26 o ponto de equilibrio para o estudo apresentado. De
notar a utilizacdo de cinco células crepusculares (caracteristicas se encontram no anexo E),
com preco unitario del60€ [hager, 2012], que permitira uma melhor gestdo da luminosidade
do local.

10.000,00 €

0,00€ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 29
-10.000,00 € /
-20.000,00 €
/ = Proposta 8.3

-30.000,00 € /
-40.000,00 € /
-50.000,00 €

-60.000,00 €

Figura 6-26: Representacao do retorno e receitas associado a proposta 8.3

O ponto de equilibrio para a proposta 8.3 surge entre 0 vigésimo nono ano e o trigésimo ano,
no entanto € possivel verificar o elevado investimento inicial associado a tecnologia que
atrasa de forma significativa o retorno do capital investido. As ligeiras variacdes resultam da
manutencdo realizada como referido no estudo anterior. Uma maior disseminacdo da
tecnologia e a baixa de preco da mesma poderdo conduzir a resultados mais interessantes.

De referir que na andlise das propostas 8.1, 8.2 e 8.3, dada a limitacdo de ferramentas de
calculo e na falta e melhor informacgdo do que aquela que se reuniu na literatura e junto do
proprio representante, foram utilizados dados mais pessimistas (Anexo E) que os reais. O uso
de informacdo exata permitira melhorar o ponto de equilibrio. Para este aspeto seria muito
interessante poder executar testes com equipamento real.
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6.2.6.6.2 Lampada fluorescente T5 (luminaria WTC 360C)

O presente estudo visa a substituicdo das lampadas de descarga de iodetos metalicos por
fluorescentes T5 (WTC 360C), devendo verificar-se uma reducdo da altura das luminarias
para sensivelmente 5 metros com a finalidade de tirar melhor proveito das suas caracteristicas.

O estudo dividiu-se consoante os turnos da instalacéo, onde as propostas 9.1/10.1 séo relativas
ao periodo de laboracdo de 8h, as propostas 9.2/10.2 ao periodo de laboracdo de 16h e
propostas 9.3/10.3 ao periodo de laboracdo de 24h. As propostas 9.1/9.2/9.3 encontram-se
associadas ao investimento com o projeto ECO empresas, caracterizado na sec¢édo 6.2.6.8

As propostas 10.1/10.2/10.3 associadas ao investimento sem a parceria do projeto ECO
empresas encontram-se representadas de seguida.

O Quadro 6-32 abaixo ilustra as poupancas registadas em kWh e kVArh com a substituicdo
das lampadas de lodetos metalicos por lampadas de tecnologia T5 nos varios periodos de
laboracéo.

Quadro 6-32: Poupancas diarias registadas em kWh e kVArh para os varios periodos

estudados
Periodo de laboracio de 8h Periodo de laboragdo de 16h
Energia ativa (KWh) s.a. 53.80 | AKWh Energia ativa (KWh) s.a. 107,60 | AKWh
(kkWh) proposta 9.1/10.1 43 11,08 (kkWh) proposta 9.2/10.2 85 22,16
Energia reativa (KkVArh) s.a. 81.18 |AKVArh Energia reativa (kVArh) s.a. 162.35 | AKVArh
(kVArh) proposta 9.1/10.1 6.09 75.09 (kVArh) proposta 9.2/10.2 12,17 | 150,18

Periodo de laboracdo de 24h

Energia ativa (KWh) s.a. 161,40 | AKWh

(kkWh) proposta 9.3/10.3 128 33.24

Energia reativa (kVArh) s.a. |243.53 | AKVArh

(kVArh) proposta 9.3/10.3 18.26 | 225,27
Proposta 10.1/10.2/10.3

Observando a Figura 6-27, o ponto de equilibrio para a substituicdo do equipamento atual por
tecnologia T5 varia com os trés turnos presentes na instalacdo, onde o ponto de equilibrio
mais lento surge a partir do décimo quarto ano para o periodo de laboracdo mais baixo. Para o
periodo de laboracdo de 16h o retorno do investimento é inferior a oito anos, e para o periodo
de 24h é inferior a seis anos, sendo este 0 mais interessante. Todos os periodos se
caracterizam por um retorno econ0mico pouco expressivo.
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Figura 6-27: Representacdo do retorno e receitas associado as propostas 10.1/10.2/10.3

6.2.6.7 Sector hall

anos

e Periodo laboragdo 8h

= = Periodo laboragdo 16h

Periodo laboragdo 24h

O espaco iluminado no hall de entrada é realizado através de seis lampadas de incandescéncia.
O presente estudo, visa a sua substituicdo por lampadas fluorescentes compactas. Uma anéalise
das caracteristicas destas lampadas encontra-se apresentada no Quadro 6-33.

Quadro 6-33: Caracteristicas de lampadas em estudo

Poténcia Fluxo luminoso | Vidadtil | Preco

(W) (Im) (h) ©
Lampada incandescente (s.a) 60 710 1000 2,58 €
Lampada fluorescente compacta 15 900 8000 9.72¢€

(proposta)

O quadro abaixo ilustra as poupancas registadas em kWh com a substitui¢do das lampadas de
incandescéncia por lampadas fluorescentes compactas para um periodo de funcionamento de

13h.

Quadro 6-34: Poupancas registadas em kWh com proposta sugerida

Energia ativa (kWh) s.a.

4,68 AKkWh

(kWh) proposta 11.

1

1,17

3,51

O retorno do investimento associado a esta proposta encontra-se apresentado na Figura 6-28,
onde o ponto de equilibrio surge logo no primeiro ano, tornando a proposta atraente.
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Figura 6-28: Representacao do retorno e receitas associado a proposta 11.1

As ligeiras variacOes nas receitas estdo associadas uma vez mais a manutencao que é efetuada,
neste caso essa manutencgdo é exclusiva as lampadas.

6.2.6.8 Programa de apoio externo

As propostas 9.1, 9.2 e 9.3 encontram-se associadas ao projeto ECO empresas. Este projeto
apresenta-se como um programa de apoio de incentivo a eficiéncia energética para as
empresas que pretendem substituir as luminarias de descarga, variadores e motores de alto
rendimento, sendo o financiamento na ordem dos 69, 69 e 64% respetivamente [EDP,2012].

Para ser alvo de Financiamento, o beneficiario tem que cumprir os montantes definidos pela
regra de auxilios Minimis, Regulamento (CE) 1998/2006, da Comissdo Europeia de 15 de
Dezembro. Os auxilios de minimis sdo as ajudas de reduzido valor (cujo montante maximo
ndo exceda 200 000 euros durante um periodo de trés anos) concedidas a uma empresa.
[IAPMEI, 2012].

Proposta 9.1/9.2/9.3

A proposta que se segue propde a alteracdo da lampada de descarga de alta presséo (iodetos
metélicos) por duas ldmpadas fluorescentes tubulares tomando como referéncia para o custo
de aquisicdo do equipamento as armaduras da Philips WT360 C, uma vez que ndo se tem
acesso antecipado do investimento que devera ser efetuado atraves do programa da EDP.

Assim o presente estudo visa a substituicdo da lampada de descarga atual por duas lampadas
fluorescentes de 2x49W para os trés periodos de laboracdo da unidade fabril, ou seja 8h, 16h
e 24h. Salientar que uma vez que a iluminacdo ndo é localizada, esta ndo se encontra
associada a nenhum sector.
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Figura 6-29: Representacdo do retorno e receitas associado as propostas 9.1/9.2/9.3

A comparticipacdo por parte de uma entidade externa no investimento inicial torna esta
proposta bastante atrativa uma vez que o ponto de equilibrio como é possivel constatar é

inferior ou igual a um ano.

Apresenta-se no Quadro 6-35 um resumo das propostas referidas, com o respetivo
investimento inicial e ponto de equilibrio.

Quadro 6-35: Resumo de propostas apresentadas

. L Retorno investimento
Investimento inicial

(anos)
Proposta 1.2 1.254,60 € 11<t<12
Proposta 1.3 450,48 € 3<t<4
Proposta 2.1 250,92 € 11<t<12
Proposta 2.2 90,10 € 3<t<4
Proposta 2.3 104,22 € 3<t<4
Proposta 3.1 752,76 € 5<t<6
Proposta 3.2 270,29 € 1<t<?
Proposta 4.1 1.648,75 € 11<t<12
Proposta 4.2 741,30 € 3<t<4
Proposta 5.1 3.190,87 € 6<t<7
Proposta 5.2 1.497,80 € 2<t<3
Proposta 6.1 1.520,16 € 4<t<5
Proposta 6.2 714,78 € 1<t<2
Proposta 7.1 3.846,12 € 11<t<12
Proposta 8.3 56.663,08 € 29<t<30
Proposta 9.1 74,14 € 1<t<?
Proposta 9.2 74,14 € <1
Proposta 9.3 74,14 € <1
Proposta 10.1 248,83 € 14<t<15
Proposta 10.2 248,83 € 7<t<8
Proposta 10.3 248,83 € 5<t<6
Proposta 11.1 58,32 € <1
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Como propostas mais interessantes destacam-se as que possuem um periodo de retorno
inferior a 8 anos (artigo n° 32 do Decreto-Lei n® 79/2006). No entanto, para as propostas que
geram mais receita destacam-se as propostas 7.1, e 8.3 com uma receita anual de 290€ e
2076€, respetivamente. E ainda de destacar as propostas onde se propde a substituicdo do
balastro para as armaduras estanques (propostas 4.2, 5.2 e 6.2) visto serem 0s setores com
maior numero de armaduras a sua receita € também ela consideravel. Para a proposta 4.2 a
receita no décimo nono ano ¢ de 1715€, para a proposta 5.2 é de 5369€ e finalmente a
proposta 6.2 com uma receita de 3746€.

6.2.7 Estudo luminotécnico da zona dos escritorios

Uma das situagBes assinaladas como desperdicio de energia foi ao nivel da iluminacdo
disponivel nos escritorios. Num escritorio o valor recomendado (segundo a norma EN12464-
1) é de 500 lux. Por se suspeitar que este valor esteja superiorizado, procurou desenvolver-se
um estudo luminotécnico (através do DIALUX) para aferir sobre a quantidade de armaduras
adequadas para satisfazer os valores recomendados.

-Simulagdo 1.1

-4 -Simulagdo 1.2

-Simulagdo 1.3

-Simulagdo 2.1

-Simulagdo 2.3

Figura 6-30: Representacdo da estrutura utilizada para as simulagdes realizadas

De referir que o aparelho (luximetro) utilizado (anexo D), ndo mede o indice de
encadeamento (UGRyy, que para o local referido deve ser no limite de 19.

6.2.7.1 Escritorio 1

O escritério 1 alvo de estudo possui uma area de 13.6m? e as luminarias estdo colocadas a
sensivelmente 3 metros de altura, sendo a iluminagdo realizada com recurso a 4 luminarias
com lampadas fluorescentes tubulares de poténcia 2x36W, representada na Figura 6-31.

Simulacéo 1.1

Simulando no DIALUX a situacéo atual, o nivel de iluminacéo no plano de trabalho é de 700
lux, existindo um excesso de 200 lux face ao recomendado pela norma. Uma possivel solucéo
passaria pela retirada de uma das armaduras, neste caso seria a armadura identificada como
Arm 1, dando assim origem a simulagdo 1.2.
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Figura 6-31: Representacdo da simulacdo 1.1
Proposta 1

Esta simulagdo serve para ilustrar se com a retirada de uma armadura o nivel de iluminacdo
encontra-se adequado com a norma EN12464-1.

400m
480
\—: 480
: / a0 |
- }/
480 80— o
/ 4 pe
840 \
L — e
40 , | 1889
—] bag 162
450| _‘ *
il ES a4 1.10
Llu\ ssg—"
Y 840
433/ [0.52
e o 433\/
"0.00
t . r + !
0.00 0.39 085 289 2340m
Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagem: 3.051 m, Factor de manutencdo: 0.80 Valores em Lux, Escala 1:52
Superficie | p [%] Eq[Ix] Epmin [1X] E ay [X] Emin/ Em
Plano de uso / 532 38 802 0.071
Solo 20 301 17 481 0.055
Tecto 80 111 66 143 0.597
Paredes (4) 50 20 9.83 706 I

Figura 6-32: Representacdo da simulacgdo 1.2

Como é possivel verificar com menos armaduras obtém-se os lux adequados. Para o regime
normal de funcionamento dos escritorios que é de 8h, consegue-se uma poupanca estimada
em 0.74kWh. Considerando-se o custo médio da energia em 0.087 €/kWh a poupanga anual
sera de 15 euros, ndo sendo considerado a reducdo de custo associado ao equipamento que
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aumentaria ligeiramente este valor. E ainda de referir que a iluminacdo nem sempre é
uniforme, no entanto no plano de trabalho € praticamente uniforme.

Proposta 2

Para esta simulacdo adotou-se a utilizacdo de duas luminarias, para identificar se € ou nao
possivel a retirada de duas luminarias e manter o nivel de iluminacdo adequada segundo a
norma.

[00m

| /

e r ¥ 4
0.00 039 085 289 240m
Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagem: 3.051 m, Factor de manutenc&o: 0.90 Valores em Lux, Escala 1:52

Superficie | p [%] Ep[Ix] Epmin 1] E gy [x] Emin/ Em
Plano de uso ! 362 26 605 0.072
Solo 20 202 1 339 0.057
Tecto 80 75 44 101 0.596
Paredes (4) 50 129 6.14 552 )

Figura 6-33: Representacao da simulacdo 1.3

Como é possivel verificar para o espaco em estudo, duas luminarias seriam insuficientes, ndo
garantido o nivel de iluminacdo médio recomendado para a tarefa a desempenhar.

6.2.7.2 Escritorio 2

O préximo estudo luminotécnico envolve um escritdrio com uma area de 32.56m> As
luminérias encontra-se a 3 metros de altura, e 0 mesmo tipo de iluminacdo que o caso de
estudo anterior.

Simulacgédo 2.1

Esta simulacdo retracta a situacdo atual. Como é possivel constatar existe um nivel de
iluminacdo média no plano de trabalho de 650 lux, superior em 150 do valor recomendado.
Uma possivel solucdo, identificada como proposta 1 passaria pela retirada de uma das
armaduras, neste caso seria a armadura identificada como Arm 2, na Figura 6-34.
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Arm 2
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Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagem: 3.051 m, Factor de manutencdo: 0.90

Valores em Lux, Escala 1:57

Superficie ‘ P [%] E. K] Epnin [x] Eax [%] Enin ' En
Plano de uso ! 643 48 1005 0.075
Solo 20 432 15 859 0034
Tecto 80 126 7 155 0614
Paredes (4) 50 223 12 637 i
Figura 6-34: Representacao da simulacdo 2.1
Proposta 1

Esta simulacdo serve para ilustrar se com a retirada de uma armadura o nivel de iluminacédo
encontra-se adequado com a norma EN12464-1.

% s Y 180 Teeem
Taso
= - "

720 ]
/ 348
T2
300
, 300
200 ’ 2
| %00
900" 82
7 45
\ .-—/ i
720 Fore
Toso
0.25
“0.00

t + t L + . y y r + + 3 + 1
0.00 048 104 144 184 252293 454 494 539 580 643 690 7T4m

Altura da sala: 3.000 m, Altura de montagent 3.051 m, Factor de manutencdo: 0.90 Valores em Lux, Escala 1:57

Superficie | P [%] En (%] Evnin [X] Emax [X] Emin / Em
Plano de uso [ 556 49 916 0.089
Solo 20 369 14 764 0.037
Tecto 80 110 64 135 0.579
Paredes (4) 50 192 1 479 !

Figura 6-35: Representacao da simulacdo 2.2

Como ¢ possivel observar o nivel médio de iluminancia passa a ser de 560 lux, estando assim
assegurado o nivel médio recomendado pela norma no plano de trabalho para a tarefa a
desempenhar. Tal como na situagdo anterior a poupanca anual seré de 15 euros.

Proposta 2

Nesta simulagdo onde existe uma nova distribuicdo das armaduras ndo é garantido o valor
médio recomendado pela norma.
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Figura 6-36: Representacao da simulacdo 2.3

6.2.8 Otimizacdo da iluminacéo do bar

Este setor possui um circuito com seis armaduras de lamelas com poténcia de 2x36W, cujo
periodo de laboracdo é de 24h, no entanto este espaco nao é utilizado durante todo esse
tempo. A ocupacéo deste espaco é efetuada no periodo de almogo (do 12h30 as 2h) e de jantar
(20h30 as 22h). Existe também ocupacdo do espaco nos periodos em que ocorre a troca de
turnos (das 16h40 as 17h15, da 00h30 a 01h15 e das 07h40 as 08h20) e no periodo de pausa
que acontece das 10h as 10h45.

A proposta de otimizacdo do setor consiste na utilizacdo de um programador semanal, com
duas saidas (Figura 6-37) ambas ligadas ao mesmo circuito de iluminacdo.

n

Figura 6-37: Programador semanal de duas saidas [hager, 2012]
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Cada saida estara associada a um periodo. A identificada como saida 1 estara associada ao
periodo das 08h30 as 17h30, dentro deste intervalo o programador devera estar programado
para ligar o circuito de iluminacdo nos intervalos: i) 10h as 10h45, ii) 12h30 as 14h e iii)
16h40 as 17h15. No intervalo de tempo fora dos referidos a iluminacdo nao precisa de estar
ativa uma vez que existe iluminacdo natural garante os niveis minimos de ocupacdo que
segundo a norma é de 50 lux.

Ja a saida 2, estara ativa no intervalo das 17h30 as 08h30. Nesta saida sera incorporado um
sensor de presenca, isto porque contrariamente a situacdo anterior em que a iluminagdo é
ativada em certos intervalos de tempo, neste caso sera ativada dependendo do sinal dado pelo
sensor. A incorporagdo do sensor num regime de funcionamento “noturno” prende-se com a
menor quantidade de pessoas a usufruir do espaco, pela incerteza de ocupacdo do mesmo e
pelo baixo valor de iluminacdo natural aquela hora.

Apresenta-se no Quadro 6-36 as poupancas estimadas para cada periodo, tendo sido adotado
um perfil de utilizacdo do espaco para a saida 1 de 3.5h e de 4.5h para saida 2. O intervalo da
saida 1 é das 08h30 &s 17h30, e saida 2 das 17h30 as 08h30. Assim, foi assumindo que
durante 38.8% do tempo existe ocupacdo do espaco na saida 1, e durante 30% existe ocupacao
do espaco na saida 2.

Quadro 6-36: Poupancas estimadas diaria

Periodo diario |Periodo diurno
kWh s.a. 5,02 8,37
kWh proposta 1,95 2,51
Aenergia 3,1 5,9
Custo médio kWh 0,08 0,07

A poupanca anual registada ¢ de 157€, sendo que o investimento associado a esta proposta
ronda os 440 euros. O que se estima um retorno de investimento inferior a 3 anos.

6.2.9 Impactos complementares das ORC aplicadas ao sector de
iluminacéo

6.2.9.1 Poténcia contratada

O valor da poténcia contratada (PC) ¢ “regulado” pela poténcia tomada que corresponde a
méaxima poténcia média em qualquer intervalo ininterrupto de 15 minutos ao longo dos
ultimos 12 meses.

Assim, tendo em conta o estudo apresentado na seccdo 6.2.6, € possivel constatar que
corrigindo e melhorando os sistemas de iluminacdo é possivel uma melhoria da eficiéncia
energetica, podendo contribuir para reduzir o valor PC. Para se perceber se a PC € ou ndo a
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mais adequada foram realizadas medicGes no QGBT (Figura 6-2) com vista a determinar o
valor da poténcia media maxima (trifasica) num intervalo de 15 minutos.
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Periodo de medigao

Figura 6-38: Relacdo entre a poténcia média consumida na instalacdo e poténcia contratada

A méxima poténcia média registada para um dia tipico foi de 407.1 kW de uma semana
normal de funcionamento. Este valor pode ter uma redugéo de 2 a 5%, dependendo das
propostas apresentadas. A reducdo de 2% encontra-se associada as propostas onde:

e Armaduras com tecnologia T8 apenas sdo substituidas o balastro;
e Tecnologia de vapor mercurio substituida por vapor de sédio;

e Tecnologia de iodetos metélicos substituidos por tecnologia T5, tendo sido
considerado a substituicdo de 25 armaduras.

Ja a reducdo de 5%, apenas diverge do caso anterior, na medida em que a substituicdo da
tecnologia de iodetos metalicos é preterida por solartube.

Pela analise da Figura 6-38, é possivel constatar-se que ainda existe uma margem de
sensivelmente 6.8% entre a PC e a maxima poténcia média registada num dia tipico de
laboracdo, o que aliado as propostas apresentadas, a margem pode subir para valores entre 0s
8.7 e 11.7%.

6.2.9.2 Emissoes de CO, evitadas

A implementacdo das medidas de racionalizacdo referidos para a iluminagdo permitiria uma
reducdo de consumo associado ao funcionamento da luminaria, assim como uma reducdo das
emissOes de gases efeito estufa.

Desta forma, apresenta-se no Quadro 6-37 a emissdo de CO; para a situagéo atual e o Quadro
6-38 as emissOes associadas a cada proposta apresentadas bem como a as emissdes evitadas.
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Quadro 6-37: Emissbes de CO, didria na situacao atual
proposta 1 proposta 2 |proposta 2.3 |proposta 3 |proposta 4 proposta 5 [proposta 6 {proposta 7 proposta 8.3 |proposta 9.1/10.1 {proposta 9.2/10.2 |proposta 9.3/10.3 Proposta 11.1
Emissdes COZs'a(kg)| 54 | 105 111 944 | 857 | 3309 | 2438 | 1838 | 5045 1,01 2,02 303 014

Quadro 6-38: Emissbes de CO, diaria para solucdo proposta comparativamente a situacao
atual

Prop. 1.2|Prap. 1.3|Prop. 2.1|Prop. 2.2{Prop. 2.3|Prap. 3.1|Prop. 3.2|Prop. 4.1/4.2| Prop. 5.1/5.2| Prop. 6.1/6.2|Prop.7.1|Prop.8.3| Prop.9.1/10.1 | Prop.9.2/10.2| Prop.9.3/10.3|Prop.11.1
Emissoes CO2 (kg) | 33 41 07 08 08 6,0 74 64 258 191 115 | 00 08 16 24 0,04
ACO2 (kg) 190 | 114 ] 038 | 023 | 029 | 342 | 205 218 731 528 691 | 5045 02 042 062 01

Através dos quadros acima expostos € possivel notar-se uma reducdo na emissdo de CO,
evitadas, onde a proposta 8.3 é a que apresenta maior reducdo, aliado ao contributo da
iluminacdo natural que reduz de forma significativa a emissdo de gases de efeito estufa para a
atmosfera.

6.2.9.3 Impacto no fator de poténcia

Nesta seccgdo é feita referéncia ao impacto que o aumento do fator de poténcia tera nas perdas
por efeito de Joule nos cabos de alimentacéo.

Perdas por efeito de Joule

A introducéo de tecnologia mais eficiente, onde reduzimos o consumo mantendo os indices de
iluminacdo, permite reduzir as perdas por efeito de Joule. Esta reducdo pode ser interessante
uma vez que existe uma relacdo quadratica com o aumento da corrente (6-5):

Perdas = R X I? (6-5)

Associado a redugdo no consumo da luminéria existe uma reducéo na corrente associada a
componente ativa. A distancia entre 0 QGBT e QF.1 sera a utilizada para a estimativa
realizada nas andlises apresentadas nos Quadros 6-40, 6-41, 6-42, 6-43 e 6-44. O Quadro 6-39
representa os dados utilizados para célculo da resisténcia elétrica e da poupanca registada.
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Quadro 6-39: Parametros utilizados para calculo de resisténcia elétrica e poupanca registada

[Cabelte,2012]
Dados
Célculo de Resisténcia elétrica 0,00268
Seccéo 380
Resistividade aluminio (Q.mm2/m) | 0,02826
Comprimentos (m) 36

Custo médio kWh para 8h 0,08726
Custo médio kWh para 16h 0,08658
Custo medio kWh para 24h 0,08156

Custo médio kwWh 14h 0,07784

O custo médio do kWh varia com o periodo de utilizacdo das luminarias em estudo, que neste
caso se apresentam para um periodo de 8h, 16h, 24h e 14h para as luminarias de vapor de
sodio. O preco para esse estudo (vapor de sodio) é inferior aos restantes uma vez que 0 seu
funcionamento coincide no periodo onde faturagdo da energia é mais econémica.

As analises foram realizadas para as armaduras estanque, iodetos metélicos e vapor de sédio,
uma vez que estas se apresentam em maior quantidade. Assim, a analise realizada nos
Quadros 6-40, 6-41 e 6-42 estd associada as armaduras estanque nos trés periodos de
laboracdo da instalacdo, para as propostas 4.2, 5.2 e 6.2. Salientar que as perdas foram
aferidas para o cabo entre 0 QGBT e QF.1 (Figura 6-2)

Este estudo tem &mbito académico e procurou determinar as poupancas residuais que surgem
da implementacdo das propostas. Um estudo mais realista implicaria conhecer o esquema de
ligagcdes da instalacdo (sec¢do dos cabos, distancias e caracteristicas dos mesmos) bem como
a quantidade de luminarias. Houve a preocupacdo de estimar as perdas evitadas na
canalizacdo principal de alimentacdo da instalacdo, verificando-se que esta redugdo, como se
referiu, € residual.

Quadro 6-40: Representacdo da poupanca anual associada as perdas para periodo 8h

Luminarias | Total Corrente total Corrente ativa Corrente reativa Perdas Aperdas | Aenergia Poupanca anual (€)
Atual | Proposta Atual Proposta Atual Proposta| Atual | Proposta [total (W)| total

1x18 1 0,2 0,08 0,10 0,08 0,17 0,01 | 0,00003 | 0,00002 | 0,0583 [4,66E-04 9,76E-03
1x36 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1x58 20 | 134 4,83 6,43 4,78 11,76 0,67 0,11 0,06

2x18 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2x36 2 |172 0,64 0,81 0,63 1,52 0,09 0,00 0,00

2x58 4 1536 1,92 2,57 1,90 4,70 0,27 0,02 0,01

Quadro 6-41: Representacdo da poupanca anual associada as perdas para periodo 16h

Luminérias | Total Corrente total Corrente ativa Corrente reativa Perdas Aperdas |Aenergia Poupanga anual (€)
Atual | Proposta Atual Proposta Atual Proposta| Atual | Proposta [total (W) | total
1x18 7 114 0,58 0,71 0,58 1,20 0,08 0,00 0,00 0,276 | 0,004 0,092
1x36 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1x58 1 | 067 0,24 0,32 0,24 0,59 0,03 [0,000277|0,000153
2x18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2x36 40 | 344 12,79 16,17 12,66 30,36 1,79 0,70 0,43
2x58 3 | 4,02 1,44 1,93 1,43 3,53 0,20 0,01 0,01
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Quadro 6-42: Representacdo da poupanca anual associada as perdas para periodo 24h

Lumindrias | Total Corrente total Corrente ativa Corrente reativa Perdas Aperdas [ Aenergia total Poupanca anual (€)
Atual | Proposta Atual Proposta Atual  |Proposta| Atual | Proposta [total (W) (kWh)

1x18 1102 0,08 0,10 0,08 0,17 0,01 [0,00003 | 0,00002 | 0,08952 0,00215 0,04206
1x36 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1x58 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2x18 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2x36 23 19,78 7,35 9,30 7,28 17,46 1,03 0,23 0,14

2x58 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O valor das perdas diminuiu. No entanto, a poupanca anual associada as luminarias estanque
nao possui grande impacto.

Associado a proposta 8.3 relativa a substituicdo das luminérias de iodetos para solartube a
reducdo de perdas foi estimada de acordo com o Quadro 6-43.

Quadro 6-43: Representacdo da poupanca anual associada as perdas para solartube

L Corrente total Corrente ativa Corrente reativa Perdas
Luminérias | Total Aperd: A ia (kWh) | P 1(€
Atual [ Proposta Atual Proposta Atual Proposta| Atual | Proposta percas energia ( ) | Poupanga anual (€)
1x250 57 [1214 0 67,99 0 100,59 0 12,38 0 12,378 9E-02 1,814487177

O Quadro 6-44 encontra-se associado a proposta 7.1 relativa a substituicdo das luminarias de
vapor mercurio por vapor de sédio.

Quadro 6-44: Poupanca anual associada as perdas para lumindria vapor de sodio

L Corrente total Corrente ativa Corrente reativa Perdas .
Lumindrias | Total Atual [ Proposta Atual Proposta Atual Proposta| Atual | Proposta Aperdas | Aenergia (kWh) | Poupanga anual (€)
1x70 22 1253 13,20 13,16 7,39 21,61 10,94 0,46 0,15 0,317 4E-03 8E-02

Tal como referido anteriormente, a curta distancia entre os quadros tornam as perdas pouco
significativas. No entanto, é possivel verificar no Quadro 6-43 uma poupanca superior para as
restantes situacdes (o solartube ndo ter custos energéticos durante a sua exploracdo (kWh),
apresentando por isso uma poupanca energética superior).

6.3 Caso de estudo compressor

O compressor presente na instalacdo é do tipo rotativo de parafuso que apresenta regimes de
funcionamento em carga e vazio, cujas caracteristicas se apresenta de seguida na sec¢do 6.3.2.

O presente caso de estudo consistiu em efetuar um levantamento que permita diferenciar o
consumo do compressor em carga e vazio. Para tal, e com recurso a um equipamento de
medicdo (analisador de energia trifasico, HIOKI — anexo D), foi possivel efetuar registo de
valores que foram posteriormente tratados.

O objetivo final é avaliar o consumo de carga e vazio, sendo apresentado um estudo técnico-
econdémico para a proposta exposta. Na seccdo 6.3.4 encontra-se exposta uma abordagem com
vista a otimizacao de um processo de laboracéo.
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6.3.1 Recolha e Tratamento de dados

Os dados recolhidos tiveram um intervalo de trés segundos tendo sido registados os valores
para dois periodos de laboragdo nomeadamente:

Quadro 6-45: Periodo de medicao

Inicio Fim
1° Periodo 07h45 17h
2° Periodo 17h 24h

Por forma a diferenciar o periodo de vazio e carga, foi contabilizado para efeitos de célculo
que para uma poténcia inferior a 52kW, o compressor encontra-se a trabalhar em vazio, e para
uma poténcia superior este encontra-se a trabalhar em carga. O valor de consumo em carga e
vazio sdo facilmente identificaveis, no entanto existem consumos intermédios uma vez que a
passagem entre ambos 0s estados ndo é imediata. Assim, tendo como referéncia os 52 kW foi
possivel distinguir ambos os estados. O Quadro 6-46 apresenta alguns dos parametros
analisados, no entanto na seccdo 6.3.2 encontra-se descrito de forma mais pormenorizada o
estudo realizado. Salientar que os dados apresentados no Quadro 6-47 s&o referentes a valores
médios.

Quadro 6-46: Valores médios utilizados para calculo de poténcia
Vazio | Carga

U (V) 395 395

I (A) 81 146

Cos a 0,5 0,79
Poténcia (kW) | 27,71 | 78,91

A Figura 6-39 ilustra 0 momento de arranque do compressor, que demora cerca de quatro
segundos, atingindo um pico de corrente de 350 A. No entanto na impossibilidade de apurar
as necessidades da instalacdo (m*/h), uma vez que n&o disponhamos de um transdutor de
pressao, realizou-se um registo da poténcia. Esta poténcia € intermitente e permite distinguir
os periodos de carga e vazio do compressor.
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Figura 6-39: Situacdo de arranque do compressor

E possivel identificar um comportamento uniforme no funcionamento do compressor no
regime carga/vazio, no entanto a partir das 08h, periodo em que a unidade fabril inicia a
laboracéo, ocorre uma diminuicdo do intervalo de tempo em que 0 compressor se encontra a
trabalhar em vazio. A variacdo no intervalo de tempo prende-se com o inicio de laboracdo em
gue os equipamentos passam efetivamente a ser utilizados na sua totalidade, fazendo com que
a pressdo na linha de distribuicdo diminua mais rapidamente, e consequentemente o
compressor aumente o periodo de funcionamento em carga.

Figura 6-40: Compressor atual

6.3.2 Estudo técnico- econdémico

Para efeitos de célculo foi considerado o periodo normal de funcionamento da empresa (48
semanas). Os consumos referentes ao compressor atual foram retirados das medicoes
realizadas no QGBT. Procedeu-se posteriormente ao tratamento da informacéo tendo sido
possivel aferir os dados que se encontram representados no Quadro 6-47
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Quadro 6-47: Valores envolvidos para o caso de estudo apresentado
Dados compressor atual Cerutil

Horas anual em carga (h) 2333
Horas anual em vazio (h) 1260
Poténcia do motor (kW) 82,5
Poténcia média em carga (kW) 78,9
Poténcia média em vazio (kW) 27,7
Energia anual carga (kWh) 184078,4
Energia anual vazio (kwh) 34920,1

Com vista a alteracdo do compressor atual (s.a.) foram analisados dados referentes a novos
compressores e 0s respetivos orcamentos. As caracteristicas técnicas dos compressores (atual
e proposto) encontram-se apresentadas no Quadro 6-48.

Quadro 6-48: Caracteristicas de compressor atual (s.a.) e proposto (BOGE)

Compressor s.a. | Compressor BOGE
Tipo M75 SF100-2
Presséo 8bar 8bar
Caudal 12,68 m*/min 12,1 m*/min
Poténcia nominal 82,5kW 75kW
Custo 3.000,00 €* 29.436,00 €

* Custo do compressor atual é o preco de retoma

Para um caudal 12.1 m3/min, a poténcia consumida pelo compressor da BOGE é inferior a
consumida pelo compressor atual, 0 que significa que para produzir um caudal equivalente
este necessitard de menos poténcia. Salientar ainda que o consumo especifico do compressor
SF100-2 ¢é de 6.9kW/m3/min, e atendendo que no regime de vazio as necessidades serdo zero,
considera-se que o consumo seré nulo para esse regime de carga.

No Quadro 6-49 encontra-se representada a energia anual para 0 compressor na situacédo atual
e para 0 compressor da proposta apresentada. Salientar que a energia anual total consumida é
dada por (6-6).

Energia anual = Energia anual em carga + Energia anual em vazio (6-6)

Os dados referentes ao consumo do compressor atual e proposto sdo calculados tendo em
conta os dados do Quadro 6-47 e Quadro 6-48. O consumo médio em carga utilizado para o
compressor proposto foi de 75 kW, sendo utilizado as mesmas horas de carga e vazio do
compressor atual.
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Quadro 6-49: Poupanca para periodo de carga/vazio

Compressor s.a | Proposta | Poupanca anual
Energia anual total (kWh) 218998 174955 3.831,78 €
Energia anual em carga total (kwWh) 184078 174955
Energia anual vazio total (kwh) 34920 0

O consumo associado ao novo compressor (e uma vez que desconhecemos as necessidades da
fabrica foi realizado da mesma forma que o compressor atual, sendo rentabilizados os tempos
de vazio. Para andlises mais precisas devera ser utilizado um equipamento que permita
averiguar as necessidades de ar, ou seja caudalimetro).

Figura 6-41: Compressor BOGE SF100-2

Para um custo médio para kWh de 0.087 €/kWh (valor considerado tendo em linha de conta o
periodo de laboracdo que abrange horas de ponta e cheia), a poupanca anual é de 3.831,78 €.
O retorno do investimento encontra-se ilustrado na Figura 6-42.

€ 60.000,00
€ 40.000,00
€ 20.000,00 /

12 6 7 8 91011121314151617 181920212223
-€ 20.000,00 >

-€ 40.000,00

Figura 6-42: Gréfico representativo do retorno do investimento

6.3.3 Conclusao

O retorno estimado do investimento para a substituicdo do compressor atual surge entre o
sétimo e o oitavo ano. No entanto, existe também a possibilidade de implementacdo de um
variador de frequéncia no compressor existente. Esta solucdo que passaria pela
implementacéo de um variador no compressor atual devera ser devidamente estudada devidos
aos riscos inerentes relacionados com os equipamentos auxiliares que deverao ser substituidos
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ou adicionados, como ventilacdo, cabos, sensor de pressdo analdgico, entre outos. A
implementacdo dos equipamentos auxiliares visam adaptar o compressor de velocidade fixa
para velocidade varidvel. Assim o variador de frequéncia ira alterar a velocidade de rotacdo
do motor em funcdo da informacdo de pressdo dada pelo sensor de pressdo analdgico, e
consoante a pressao que este registar assim implicard um maior ou menor débito do fluido a
controlar.

6.3.4 Otimizacéo de um processo

Durante o processo de fabrico de alguns conjuntos de loica verificou-se que num dos robgds,
Figura 6-43, o ar comprimido ndo é utilizado de forma adequada. Esta inadequacéo deve-se
exclusivamente ao tempo de funcionamento em que se esta a injetar ar comprimido, devendo
este tempo ser regulado por forma atrasar a injecdo do ar comprido.

Figura 6-43: Rob6 referido para otimizacgéo

A reducdo deste tempo em nove segundos permitird poupar num espaco de um minuto cerca
de dezoito segundos, visto que sdo produzidas aproximadamente duas pecas durante esse
tempo. O periodo de laboracdo do robd varia consoante a necessidade de producédo, no entanto
0 estudo ird incidir em dois periodos, um de 8h de laboracéo e outro de 15h.

Considerando o periodo de laboracdo de 8h e 4 semanas para férias, ter-se-ao 8640 segundos,
(referentes a um dia tipico de trabalho), periodo em que existe injecdo de ar comprimido
realizada de forma ndo otimizada.

Segue-se 0 quadro representativo da poténcia de perdas em caso de fuga no sistema de
distribuicdo de ar comprimido.
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Quadro 6-50: Poténcia de perdas em funcao de diametro

Diametro do | Poténcia requerida pelo
orificio (mm) compressor (KW)

1 0,4

3 4

5 10,8

10 43

Através duma analogia com a poténcia de perdas por fuga, podem aferir-se algumas
conclusdes. Assim considerando que o orificio é de 3mm (Quadro 6-50) temos uma poténcia
de 4kW.

O periodo de laboracdo da unidade fabril é de 48 semanas, trabalhando 5 dias por semana.
Desta forma, tendo em conta o valor anteriormente referido para o tempo de injecdo de ar
comprimido que é realizado de uma forma ndo otimizada num 1 dia tipico de laboracédo e da
analogia com a poténcia de perdas por fuga, a energia estimada consumida em excesso sera
2304kWh. O consumo desta energia durante o 1° turno é repartido em 2.5h em hora de ponta
e 5.5h em hora de cheia, fazendo um custo médio de energia de 0,087 €/kWh, o que significa
uma poupanca estimada de sensivelmente 200 €/anuais.

Na situacdo onde o periodo de laboracéo € de 15h teremos um tempo de injecdo desnecessaria
de ar comprimido estimada em 16200 segundos, e um consumo de energia de 4320 kWh.
Devido ao aumento do periodo de laboracdo que abrange mais horas de ponta e o periodo de
vazio, o custo médio do kWh difere do caso anterior ficando o custo da energia em 0,086
€/kWh. Desta forma, teremos uma poupanca anual estimada de aproximadamente 371 €.

6.4 Caso estudo motor alto rendimento

Os casos de estudo apresentados para 0s motores assincronos tém como finalidade avaliar em
que condicBes o motor de alto rendimento se apresenta como um bom investimento. O estudo
incidiu em dois motores assincronos, Figura 6-44, onde se ira comparar 0S custos e
caracteristicas associados aos motores standard e de alto rendimento.

Figura 6-44: Figura a (esq.) — motor assincrono fieira, Figura b (dir.) — motor assincrono
bombagem
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O motor assincrono (figura 6-44 a) é utilizado para movimentar um tapete responsavel por
transportar a matéria-prima e o motor assincrono (figura 6-44 b) é utilizado para bombear
agua para a fabrica. As caracteristicas dos motores citados sdo apresentadas em seguida.

Quadro 6-51: Caracteristicas dos motores alvo de estudo

] - Motor assincrono

Motor assincrono (fieira) (bomba)

380-420 415
V

uiv) 660 720
1 (1) 71,08 14,5
41,08 8,5
cos o 0,84 0,84
R.p.m 980 2888
Poténcia (kW) 37 7,5

O estudo incidiu em dois fatores:
e Periodo de laboracdo;
e Fator de carga.

O periodo de laboragdo é naturalmente um dos fatores com mais influéncia no retorno do
investimento. O estudo incidiu na analise em mais do que um periodo de laboragdo para
analisar o impacto no retorno do investimento. O fator de carga foi também analisado uma
vez que este influencia o rendimento do motor, onde para menor carga o rendimento decresce
ligeiramente. Para os estudos considerados foram analisados dois fatores de carga, sendo que
o fator de carga de 100% encontra-se associado a situacdo atual dos motores e o outro fator de
carga considerado (75%) ser4 uma referéncia meramente indicativa para poder alargar o
estudo a outros motores.

Quadro 6-52: Rendimentos nominais minimos para motores de inducdo trifasicos com rotor
em gaiola de esquilo [GEPEA,2012]

\ Motores padrdo (standard) Motores de alto rendimento
Poténcia Polos Polos
cvou KwW 2 4 6 8 2 4 6 8
hp
1,0 0,75 77,0 78,0 73,0 66,0 80,0 80,5 80,0 70,0
15 1,1 78,5 79,0 75,0 73,5 825 81,5 77,0 77,0
20 15 81,0 815 77,0 77,0 835 84,0 83,0 825
30 2,2 81,5 83,0 78,5 78,0 85,0 85,0 83,0 84,0
4,0 3,0 82,5 83,0 81,0 79,0 85,0 86,0 85,0 84,5
50 3,7 84,5 85,0 83,5 80,0 87,5 87,5 87,5 85,5
6,0 45 85,0 855 840 82,0 88,0 88,5 875 855
75 55 86,0 87,0 85,0 84,0 88,5 89,5 88,0 855

10,0 75 87,5 87,5 86,0 85,0 89,5 89,5 88,5 88,5
12,5 9.2 87,5 87,5 87.5 86,0 89,5 90.0 88,5 88,5
15,0 11 87,5 88,5 89,0 87,5 90,2 91,0 90,2 88,5
20,0 15 88,5 895 89,5 88,5 90,2 91,0 90,2 89,5
250 18,5 89,5 90,5 90,2 88,5 91,0 92,4 91,7 89,5
30,0 22 89,5 91,0 91,0 90,2 91,0 92,4 91,7 91,0

500 | 37 | 915 | 924 | 917 | 910 | 924 | 930 | 930 | 917
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O quadro apresentado caracteriza os rendimentos nominais para motores standard e de alto

rendimento.

As caracteristicas dos motores utilizados para o caso estudo encontram-se apresentadas no

Quadro 6-53:

Quadro 6-53: Caracteristicas de motor de alto rendimento em estudo [universal motors, 2012]

Motor tipo Poténcia r[:.)ml In Rendimento cos a
kwW Cv min’ A 50% 75% 100%

HE31 132 M2 7,5 10 2910 13,8 85,3 87,5 88,1 0,89

HE30 250 M6 37 50 980 69 91,9 92,6 92,2 0,84

6.4.1 Caso estudo motor bombagem

O motor de alto rendimento proposto para substituir o atual (figura 6-44 b) em caso de avaria
sera HE31 132 M-2 da marca universal motores [universal motores, 2012] tendo um custo
incluido IVA a 23% de 301.35€.

Para o estudo realizado foram considerados dois periodos de laboragdo, por forma a estudar a
viabilidade na substituicdo de motores com a mesma poténcia e com periodos de laboragéo
diferentes. O Quadro 6-54 ilustra o custo para ambos os motores, tendo-se considerado para
efeitos de calculo um incremento inicial na aquisicdo do motor de alto rendimento de 30%.

Quadro 6-54: Custo de aquisi¢do dos motores [universal motors, 2012]
Custo motor alto rendimento 301,35 €
Custo motor standard (atual) (-30%06) 210,95 €

No Quadro 6-55 é possivel visualizar os rendimentos dos motores para os dois fatores de
carga adotados. Estes regimes foram escolhidos uma vez que os dados técnicos (rendimento e
fator de poténcia) séo disponibilizados para ambos, permitindo ter um termo de comparacao.

Quadro 6-55: Rendimentos dos motores para diferente fator de carga

Carga 100% 75%
Rendimento motor de alto rendimento 88,1% 87,4%
Rendimento motor standard (atual) 86,0% 85,3%

A poupanga registada com a utilizagdo do motor de alto rendimento encontra-se representada

no Quadro 6-56.
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Quadro 6-56: Poupanca registada em kW (poténcia)
Carga 100% | 75%
Reducio em kW (AP) | 0,21 0,16

Considerando um custo médio para eletricidade de 0.083€/kWh (valor considerado tendo em
linha de conta o periodo de laboracdo que abrange horas de ponta, cheia, vazio e super vazio),
o retorno do investimento foi simulado para duas situagfes, onde se dividira o estudo de
acordo com o fator de carga (100% e 75%), sendo estes fatores tipicos de rendimento.

e Atual em que o periodo de funcionamento é de 2.5h diérias;

e Para um periodo de funcionamento de 10h diarias.

Assim, para o estudo com fator de carga a 100% o retorno do investimento surge de acordo
com a Figura 6-45.

800 €

600 €

- / = =« Periodo 2.5h
200 € Periodo 10h

—€ i /_l-l--l-d-b-l-——'r T T T T T T T T T 1

T™2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19

-200 €

Figura 6-45: Representacdo do retorno de investimento com fator carga 100%

Como ¢é possivel visualizar para o periodo de funcionamento atual (2.5h) o retorno do
investimento ndo é atraente do ponto de vista econémico, no entanto para um periodo de
laboracdo de 10h/dia, o que equivale de acordo com o funcionamento da empresa
(correspondente a 5 dias por semana e 48 semanas de laboracdo) a 2400 h/ano, obtém-se um
retorno bem mais interessante. Referente ao estudo com fator de carga a 75%, o retorno do
investimento surge de acordo com a Figura 6-46.
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Figura 6-46: Representacdo do retorno de investimento com fator carga 75%

Tal como referido anteriormente, para as condi¢fes actuais o retorno do investimento nao é
muito interessante, no entanto para situacfes onde o periodo de laboragdo é superior a 10h/dia
0 retorno do investimento é bastante atraente, devendo nessas condi¢fes ser considerada a
opcao do motor de alto rendimento.

6.4.2 Caso estudo motor fieira

Para o caso de estudo do motor da fieira (figura 6-44 a) foi adotada a mesma metodologia de
calculo do caso de estudo anterior. O estudo foi realizado para duas situacdes, nomeadamente
para a situacdo atual e para uma situacdo onde o periodo de laboracdo é de 10h. O motor de
alto rendimento considerado para substituicdo é o HE30 250M-6 da universal motors, tendo
um custo com IVA a 23% de 1697,40€.

O rendimento dos motores encontra-se representado no quadro abaixo:

Quadro 6-57: Rendimentos dos motores para diferente fator de carga

Fator de Carga 100% 75%
Rendimento motor de alto rendimento 92,2% 92,6%
Rendimento motor standard (atual) 91% 91,2%

A poupanca registada para os dois fatores de carga adotados é a que se encontra representada
no Quadro 6-58.

Quadro 6-58: Poupanca registada em kW (poténcia)
Fator de carga 100% 75%
Poupancga (kW) 0,53 0,46

Tal como no caso estudo anterior estima-se o custo do motor standard em menos 30%
relativamente ao preco de referéncia do motor de alto rendimento, ou seja, 1188,18€. O custo
do kWh foi estimado em 0.087€/kWh (valor considerado tendo em linha de conta o periodo
de laboragéo que abrange horas de ponta e cheia).
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O retorno do investimento para as condi¢fes expostas encontra-se evidenciado na Figura
6-47.

1.500 €
1.000 € /
500 € / Jp— - e« Periodo 5h
€ L —— Periodo 10h

-500€ =

-1.000 €

Figura 6-47: Representacdo do retorno de investimento com fator carga 100%

Para a situacdo atual o retorno do investimento é ainda elevado, no entanto para um periodo
de funcionamento de cerca 10h diarias, o que equivale a 2400h/anuais, o retorno do
investimento surge entre o quinto e o sexto ano. Para o caso de estudo com fator de carga a
75% o retorno do investimento para a situacdo atual surge entre o décimo primeiro e décimo
segundo, e para um periodo de 10h/ dia o retorno surge entre o quinto e o sexto ano. Estes
valores encontram-se representados na Figura 6-48.
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1.000 € /
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Figura 6-48: Representacdo do retorno de investimento com fator carga 75%

6.4.3 Conclusao

Tal como referido na seccdo 4, substituir um motor standard para um motor de alto
rendimento apenas é economicamente rentavel quando o motor possui um tempo de laboragédo
considerdvel. Para 0 motor assincrono associado a bombagem de &gua a substituicdo nao é
rentavel visto que este possui um periodo de laboracdo demasiado curto. Os motores de classe
IE3 dentro em breve deverdo ter uma maior penetracdo de mercado, sendo que atualmente a
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sua aquisicdo apenas € feita por encomenda. No entanto, como trabalho futuro segue uma
analise comparando os motores de classe IE2 e IE3.

6.5 Analise do fator de poténcia

A Cerutil ndo consome ou injeta na rede energia reativa. Contudo existe desde 2010, alteracdo
do regime de faturacdo de energia reativa que agora exige cos a < 0.96i (ver Quadro 3-7). Em
contrapondo com os 0.93i anteriores. Com a finalidade de aferir a adequacdo da bateria de
condensadores para a nova realidade, optou-se por analisar a instalacdo para um dia tipico de
laboracéo.

6.5.1 Tratamento de dados

A unidade fabril possui uma bateria de condensadores com 10 escalBes (9x50+1x25 kVAr),
conforme ilustra a Figura 6-49.

Figura 6-49: Bateria de condensadores de 475kVAr instalada na Cerutil

A andlise do consumo de poténcia reativa realizada na bateria ird permitir avaliar se esta se
encontra ajustada para as necessidades da empresa. Assim a Figura 6-50 ilustra a variacdo do
cos Omadio trifasico da instalacdo num dia tipico de laboracao.
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Figura 6-50: Representagdo da variagao do cos a médio trifasico

No Quadro 6-59 encontra-se representado o consumo da poténcia reativa e ativa, distribuidos
pelo periodo de vazio e fora de vazio, incluindo o respetivo fator de poténcia.

Quadro 6-59: Representacdo do consumo e fator de poténcia num dia tipico de laboracao
Periodo F.Vazio | Periodo Vazio

Q (kVArh) 8762,9 756,7
P (kwh) 32821,3 5738,3
Cos a 0,97 1

Como é possivel verificar para um perfil de consumo tipico, a empresa tem um fator de
poténcia de 0.97 em periodo fora de vazio e no periodo de vazio o fator de poténcia é de 1.

No periodo de medicao efetuado foi registado um consumo médio maximo de poténcia reativa
de 90kVAr na fase L2. Assim, tendo em conta a poténcia da bateria de condensadores, 475
kVAr, é possivel aferir o fator de carga da mesma, que para 0 maximo valor registado se
estima em 0.57. Este resultado é determinado pela expresséo (6-7):

Fc= &0 (6-7)
475

6.5.2 Conclusao

Considerando os valores para um dia tipico, a bateria de condensadores da instalacdo
encontra-se sobredimensionada, apresentando ainda margem para fornecer aproximadamente
200 kVAr caso as necessidades assim o exigem. Para uma analise mais precisa deve existir
um periodo maior (um ano) de medicdes.
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7.1 Introducéo

Numa das reunides com os responsaveis da Cerutil, a empresa considerou ser interessante
dispor de um estudo para mini-producdo com vista a avaliar o potencial de uma instalacdo
deste tipo. No presente capitulo sdo demonstrados os locais preferenciais para a instalacdo dos
painéis fotovoltaicos, bem como as caracteristicas dos equipamentos (inversor e painel) e a
respetiva andlise técnica-econdémica.

7.2 Caracterizacao do local

Uma anélise cuidada a planta do edificio permitiu identificar os locais preferenciais para
instalacdo dos painéis, assim como calcular a inclinagdo do telhado para posteriormente
colocacdo dos painéis segundo um angulo étimo referenciado pelo PVGIS.

A unidade fabril possui uma poténcia contratada de 436.95 kW, no entanto atendendo as
distancias e ao espaco para colocacdo dos painéis a analise incidird para os escalGes | e 1l
(capitulo 5, secdo 5.2). A Figura 7-1 ilustra a disposicao das infra estruturas onde poderao ser
colocados os painéis.
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Figura 7-1: Disposicao das infraestruturas

Uma avaliacdo prévia permitiu concluir que os locais com a numeracdo 1 e 7 ndo sao ideais
para colocacdo de painéis fotovoltaicos. Esta conclusdo baseia-se na presenca de efeito
sombreamento provocado pelas arvores.

A colocacdo de painéis fotovoltaicos na totalidade do local com a numeracdo 3 € inviavel
devido a presenca das chaminés do sector com numeracgéo 2.

Apesar de na planta o local 2 e 5 apresentarem um comprimento de 120 e 114 metros
respetivamente, devido a presenca de chaminés o comprimento é reduzido para 95 metros.

O local 4 também néo pode ser utilizado devido a presenca das chaminés que se espalham por
todo o comprimento. Assim, o Quadro 7-1 mostra as areas disponiveis para colocacdo de
painéis.

Quadro 7-1: Descricdo de area disponivel

Local Designacao Area (m?)
1 Manutengéo Invidvel
2 Lado esg. Conformacao 903
3 Conformacao 452
4 Forno Inviavel
5 Armazém 1200
6 Armazém 2 480

O angulo de inclinacdo das infraestruturas da Figura 7-1 é de 17°, devendo por isso a estrutura
metélica compensar a diferenca para o angulo 6timo de 34°. O angulo de inclinagdo das
infraestruturas sdo referentes a inclinacdo do telhado calculado pelo pé direto da fabrica, ao
contrario dos 34° que é identificado como o angulo 6timo obtido com o programa PVGIS
(capitulo 5).
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7.3 Radiacao Solar

A radiacéo solar para o local de instalagdo é avaliado com recurso a ferramenta de simulagdo
PVGIS, caracterizada na seccdo 5.3. Nesse sentido, e tendo em conta 0s parametros de
entrada, o sistema a instalar nos locais terdo uma inclinagdo 6tima de 34°. O fabricante do
painel assegura que até um desvio de 30° relativamente a sul a produgdo do painel ndo é

afetada.

7.4 Modbdulos fotovoltaicos

Para este caso de estudo foi utilizado o mddulo policristalino Suntech STP280-24/Vd, cujo
fornecedor garante que a degradacdo do produto é linear e que o desempenho ao fim de 25
anos é de 80%. No Quadro 7-2 estdo representadas as caracteristicas do modulo fotovoltaico.

Quadro 7-2: Principais caracteristicas do painel

Poténcia Vmp Imp Voc Isc Coeficiente Comp. Larg.
(W) V) A | M | A (VI°C) (m) (m)
280 35,2 795 | 448 | 8,33 -0,14784 1,956 0,992

7.5 Analise técnica-econdmica

Neste setor serdo apresentados os dois cenarios simulados, nomeadamente para escaldo de
ligacdo: 20 e 100 kW. Os escaldes foram escolhidos em funcdo do espaco disponivel da

Cerutil.

7.5.1 Analise 1

A presente andlise encontra-se associada ao escalacgdo |, com poténcia de ligacdo de 20 kW.

Na Figura 7-2 apresenta-se a producdo média mensal utilizada para o caso estudo.
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M Produgdo média mensal (kWh)

Figura 7-2: Producdo média mensal (kwh) [PVGIS]

Assim, serdo instalados dois inversores, onde a cada inversor irdo ligar 44 painéis, 0 que
corresponde a uma poténcia de 24.640 KWp

e N;i=4;
o Nps=11.

Uma vez que a corrente méxima do inversor € de 16 A, ter-se-do duas fileiras com onze
modulos em série para cada entrada. Neste sentido, utilizou-se o inversor com as

caracteristicas apresentadas pelo Quadro 7-3. Salientar que este possui protecdo contra
sobretensdes do lado DC e AC.

Quadro 7-3: Caracteristicas de inversor SolarMax 10MT

Valores de entrada Valores saida
Poténcia Tensdo Corrente Poténcia Tensdo
méaxima | MPP_min|MPP_max| maxima méaxima nominal nominal
(W) V) V) V) (A) (W) V)
12000 250 750 900 2x16A 10000 3x400

As distancias adotadas para o célculo de queda de tensdo foram:

e Cabos de fileira até quadro DC 52 metros;

e Cabo DC principal (do quadro ao inversor) 10 metros;

e Cabo AC inversor até PT 20 metros.

Apresenta-se de seguida 0 esquema para o0 escaldo em andlise, localizado no local 2 (Figura

7-1).
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Figura 7-3: Esquema elétrico

Para o custo de manutencdo do sistema fotovoltaico foi considerado um valor a rondar o 5%
do custo global. O valor foi ainda distribuido pela vida util do painel, ou seja 25 anos,
obtendo-se um custo anual segundo a equacao (7-1).

1.23 x (49333 x 0.05)
25

CuStomanutencao (@anual) = (7-1)

Foram ainda considerados para o estudo econémico, valores depois acrescidos de IVA a 23%
as seguintes variaveis:

e Taxa de inflacdo 3%;
e Taxa de atualizacéo de 6%;
e Custo manutencgdo de 121 €/ano;
e Custo tarifa bonificada 0.215€/kWh;
e Perda anual dos modulos de 0.83%/ano;
e Taxas aplicadas segundo Portaria 278/2011 de 29 de Abril no valor de 1150€;
e Producéo anual de 34089 kwWh;
e Receita anual de 7.329,23€;
e Custo investimento de 49333€ (Entidade T&T).
Optou-se por aumentar a taxa de atualizacdo uma vez que 0 risco comparativamente aos

estudos anteriores também aumentou.
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7 — Caso de estudo da mini-producéo

Na Figura 7-4 encontra-se representado o estudo econémico do sistema fotovoltaico.
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Figura 7-4: Gréfico do retorno estimado do investimento para analise 1

Para a andlise efetuada, conclui-se que o investimento é amortizado em menos de 15 anos,
onde o elevado valor do IVA, no valor de 23% tem forte impacto no valor do investimento
inicial. No entanto, apesar do retorno ser amortizado em menos de 15 anos, a atual conjuntura
econdmica leva a muitas incertezas a medio prazo.

E de salientar que a analise enquadra-se num contexto mais pessimista, porque apesar do
fabricante assegurar que até um desvio de 30° relativamente a sul a producdo ndo é afetada foi
considerada uma producdo inferior proveniente do desvio de 15° valor utilizado no PVGIS.
Este desvio é explicado pelo facto dos painéis ndo estarem virados diretamente para sul, uma
vez que devido as infra-estruturas da instalacdo a possibilidade de colocar os painéis a sul
implicaria um desaproveitamento do espaco disponivel.

7.5.2 Analise 2

A presente andlise encontra-se associada ao escaldo 2, com poténcia de ligacdo de 100 kW,
encontrando-se na Figura 7-5 a producdo média mensal referente a uma poténcia de pico de
123.4W. A producdo média anual estimada foi de 170447 kwh.
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Figura 7-5: Producdo média mensal (kwh)

Assim, tendo em conta a disposi¢do do espago serdo utilizados 440 painéis, distribuidos por
10 inversores solarMax 10MT. Uma vez que os painéis se encontram distribuidos pelos véarios
locais com a numeracdo 2, 3 e 5 (Figura 7-1) as distancias maximas adotadas para o célculo
de queda de tensdo variam em funcdo dessa distribuicdo, estando apresentadas no Quadro 7-4.

Quadro 7-4: Distancias adotadas

Cabos fileira até | Cabo DC Cabo AC
quadro DC (m) | principal (m) | principal (m)

Numeracéo 5 123 50
Numeracédo 3 73 25 20
Numeracéo 2 110 20

O investimento com IVA do sistema fotovoltaico é de 191.486,52 €. As taxas sao superiores a
analise anterior uma vez que nos encontramos no escaldo Il e existe um acréscimo de 500 €
devido ao aumento de escaldo (secdo 5.2.2), estabelecendo o valor final com IVA em
2.029,50 €. A manutencdo do sistema para a analise em estudo € de 382€/anuais. As restantes
variaveis referidas na analise anterior prevalecem na andlise atual, excetuando o valor o custo
do kWh para a tarifa bonificada, que de acordo com os ultimos registos que entraram em
leildo neste escaldo se estabeleceu a 0,21 céntimos o W/pico [T&T]. Assim, na Figura 7-6
encontra-se representado o retorno de investimento para a poténcia de ligagdo de 100 kW.
Salientar que a receita anual para esta analise € de 35.793,91€.
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Figura 7-6: Gréfico do retorno do investimento para anélise 2

A andlise em estudo apresenta a estimativa do retorno de investimento inferior quando
comparado com andlise anterior. Esta diferenca € justificada pela ndo linearidade entre o custo
dos sistemas e as receitas dos mesmos.

Referir que para o estudo econémico foi utilizado o método VPL (capitulo 6 secdo 6.2.5).
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8 Conclusoes

A dependéncia dos combustiveis fosseis € uma realidade do nosso pais e nos paises
industrializados em geral, e esta deve ser minimizada, procurando novas fontes de energia ou
apostando na eficiéncia energética. Assim, na realizacdo desta dissertacdo procurou-se alertar
e dar a conhecer a necessidade de utilizacdo de equipamentos energeticamente mais eficientes
a serem empregues numa instalacao, em concreto a Cerutil.

A utilizacdo de equipamentos mais eficientes no que concerne ao projeto luminotécnico
permite uma diminuicdo da poténcia instalada, posto isto foi avaliado o ganho energético e
consequente estudo econémico, assim como a emissdo da quantidade de CO2 evitadas para as
solucdes apresentadas. Respeitante a iluminacdo atual presente foi possivel constatar que esta
consome mais energia elétrica do que seria desejavel, devendo-se principalmente, ao facto de
a maioria das luminarias ser equipada com balastro eletromagnético. Foram analisadas varias
propostas de eficiéncia energética, com retornos de investimento estimados em 1 e 30 anos

A analise do ponto vista de qualidade energia teve como objetivo avaliar a qualidade de onda
de tensdo entregue pela entidade distribuidora ao consumidor final, neste caso a Cerutil.
Referente a este estudo foi possivel concluir que nenhum parametro medido e analisado se
encontra fora dos limites impostos pela norma EN 50160. Neste estudo foram ainda
verificadas componentes harmdnicas a circular no neutro resultante da presenca de cargas ndo
lineares. Verificou-se contudo que a secdo do neutro se encontra sobredimensionada nédo
resultando daqui qualquer tipo de aquecimento excessivo. As medigdes realizadas no
compressor permitiram concluir que é possivel otimizar o processo de controlo, uma vez que
0 caudal de ar é variavel. A utilizacdo de um variador de velocidade permitira adaptar a
poténcia consumida do equipamento de forga motriz em funcdo das necessidades reais da
instalacdo, no entanto um estudo mais aprofundado para conhecimento das necessidades reais
implicaria a utilizacdo de um transdutor de presséo. O estudo realizado para 0os motores de

133



8 — Conclusoes

alto rendimento de classe IE2, permitiu tirar algumas elagdes, entre elas o facto do
investimento nestes motores apenas ser rentavel em situacdes em que periodo de laboracéo
elevado. Uma andlise a bateria de condensadores que inclui registo de valores permitiu
concluir que para a pior situacao analisada esta apresenta um fator de carga de 57%.

No que concerne as simulacdes efetuadas para o estudo de implementacdo de um sistema
fotovoltaico, conclui-se que o retorno estimado do investimento é inferior a 15 anos. N&o
obstante, convém referir que existe incerteza associada a este tipo de estudos relativamente a
alguns valores estimados, de que sdo exemplo a taxa de atualizacdo. As novas reformas
implementadas na estrutura do mercado enérgico, particularmente a existéncia de um mercado
liberalizado, cuja evolugdo dos precos da energia dependerdo da concorréncia de cada
mercado, bem como da evolucédo internacional do custo das energias primarias e do aumento
de impostos num clima de crise, terdo influéncia direta nas receitas indexadas a estes
sistemas.

E de salientar que os estudos econémicos baseiam-se em valores médios e uma analise
exaustiva ndo dispensa a consulta das taxas de atualizacdo em vigor, bem como da atualizacéo
dos custos dos equipamentos apresentados.

Finalmente de referir a excelente experiéncia que foi poder realizar este trabalho em ambiente
industrial, identificando diretamente os problemas, e ter contacto com empresas para
fornecimento de propostas para solucéo obtidas.

8.1 Referéncia a trabalhos futuros

Ao longo da elaboracgéo deste trabalho foram identificados alguns assuntos que merecem ser
investigados em estudos posteriores.

Destaca-se o seguinte:

e Analisar outros casos que contemplem outras formas de energia e/ou outras
tecnologias, como € o caso da cogeracdo. Por exemplo aproveitamento de ar quente
expelido pelo forno para a secagem.
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ANEXO A - INDICADORES ASSOCIADOS AS,PERTUBAC()ES NA
QUALIDADE DE ONDA - HARMONICOS

A.1 Os indicadores essenciais da distor¢do harmonica

Existem indicadores que permitem quantificar e avaliar a distorcdo harmonica das ondas de
tensdo e de corrente. Estes indicadores sdo indispensaveis para a determinagdo de eventuais
acoOes corretivas (Schneider Electric, 2003)

A.1.1 Espectro harmonico

O espectro harmonico permite avaliar os impactos individuais de cada harmoénico. Este é
representado em forma de histograma, mostrando a amplitude e a frequéncia de cada
componente, permitindo assim uma rapida percecdo do contetdo harmoénico presente.
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Figura A-1: Representacdo de um espectro harmonico

A.1.2 Taxa de Distor¢cdo Harménica

A taxa de distorcdo harmdnica (THD) descreve a relacdo entre o conteudo harmonico da onda
e a sua componente fundamental. Normalmente, esta taxa é expressa em percentagem e é um
método simples e pratico que constitui um dos principais parametros de medicéo do conteudo
harménico. O célculo para a determinacdo da THD é independente da natureza da onda,
podendo-se aplicar da mesma forma tanto para as tensdes como para as correntes. De uma
forma geral, este indicador permite avaliar o “tipo” (distor¢ao) de onda a que 0s equipamentos
elétricos estdo sujeitos.

Considerando h uma onda peridédica com harmoénicos multiplos da fundamental e H o valor
eficaz dessa onda, pode-se calcular a THD através da expressao (A-1):
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V 2?10=2 Hrzl (A-l)

THD(%) ==
1

Sendo que o parametro H1 corresponde ao valor eficaz da componente fundamental e os
restantes correspondem aos diversos harmoénicos representados [Antunes, 2008].

A.1.3 Fator de Crista

O fator de crista (FC) expressa € a relacdo entre o valor de pico e o valor eficaz da tensdo ou
da corrente, funcionando também como um indicador de distor¢do da onda.

U,; I
FC = 2= ou == (A-2)
Uef Ief

Para cargas lineares o fator de crista é /2, no entanto para cargas ndo lineares isso néo se
verifica, apresentando valores cujo fator de crista se pode encontrar abaixo ou acima desse
valor.

Um fator de crista muito elevado significa sobrecargas pontuais consideraveis. Estas
sobrecargas, detetadas pelos dispositivos de protecdes, podem ser a origem dos disparos
intempestivos [Schneider, 2003].

A.1.4 Fator de poténcia e cos a

Na presenca de componentes harmdnicas na instalacdo (tensdo e intensidade de corrente) o
fator de poténcia global vira diferente ja que o valor das poténcias resulta ja da agregacdo das
grandezas elétricas incluindo harmdnicas:

P = Upms X Irms X COS (A-3)
Q = Upms X Iims X sina (A-4)
S = Urms X lrms (A-5)

Estes valores eficazes incluem a presenca de termos harmoénicos ao contrario de um sistema
onde ndo existem termos harménicos em que U,,s X I.ms apenas incluem a componentes
fundamental.

O fator de poténcia da instalacdo pode calcular-se como se indica abaixo onde “cos a” da
expressao representa o fator de poténcia sem a presenca de poluigdo harménica.

N P 1 ]
Fator de poténcia = —— ou T X cosa (A-6)

rms XIrms
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ANEXO B — CUSTO DOS EQUIPAMENTOS/EXEMPLO DE
CALCULO

O custo associado aos equipamentos utilizados para elaboracdo dos diversos casos de estudos,
nomeadamente lampadas, balastros/arrancadores e armaduras, encontram-se representados
nos quadros B-1, B-2 e B-3, respetivamente.

Os precos referidos sdo mais favoraveis que o preco de tabela ja que incluem o desconto

médio (Quadro B-4)

Quadro B-1: Custo (€) das lampadas utilizadas para o caso de estudo

Poténcias

Lampada vapor

Lampada Vapor

Lampada lodetos

w) Lampada T8 |La&mpada T8 ECO |L&mpada T5 | LAmpada T5 ECO mercirio de sédio metdlicos Solartube
18/16 425€ 5,37 € - - - - -
36/32/28 425€ 5,37 € 7,59 € 9,72 €
49 - - 9,44 € 12,08 €
58/51 6,25 € 725€ - - -
70 - - - 29,93 €
125 15,81 € - -
250 - 36,90 € -
- - 1.040 €
Quadro B-2: Custo (€) dos equipamentos auxiliares
Poténcias Balastro Balastro Arrancador
(W) eletrénico eletromagnético
18 19,80 € 2,36 € -
36 19,80 € 3,22 € -
58 19,80 € 4,41 € -
2x18 21,53 € 4,72 € -
2X36 21,53 € 6,44 € -
2x58 21,53 € 8,82 € -
2X28 29,27 € - -
2x49 29,27 € - -
1x70 - 20,49 € 24,27 €
1x125 - 21,53 € -
1x250 - 28,38 € 16,07 €
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Quadro B-3: Custo (€) das armaduras

Poténcia | Prego pacote

TBS 165 p/ lampada
T5 (Pro%osta 2\) 2x28 68,00 €
1x18 53,32 €
1x36 54,37 €
TCW 060 HFP 1x58 59,59 €
(Proposta A) 2x18 60,64 €
2X36 63,78 €
2x58 69,00 €
SGS101 1x70 150,55 €
WT360(,:A gproposta %49 124.41 €

Quadro B-4: Descontos para 0s diversos equipamentos

o R Avrrancador Lampada lodetos|Balastro lodetos |Arrancador
Lumindrias | L&mpadas |Balastros . |Solartube - . .
vapor sodio metalicos metalicos iodetos
Descontos | 15% 30% 30% 30% 20% 30% 30% 35%

Segue-se um exemplo dos dados tratados para obtencdo da receita, neste caso associado a
proposta 7.1. Na Figura B-1 encontra-se representado o regime de funcionamento da
luminéria para periodo de verdo e inverno, sendo depois calculada em funcédo do periodo de
faturacdo a receita, resultante da diferenca de consumo entre as armaduras em estudo.

Situagdo 1 (€) Situacio 2 (£€)
Custo do kWh Periodo inverno Periodo verdo Periodo inverno | Periodo verdo
WhP (kWh) 0,20€ 000% 0,20€ 0.00€
WhC (kWh) 033¢€ 037¢ 033¢€ 037¢€
WhV (kWh) 0,20€ 0,20 0,20€ 0,20€
WhEV (kWh) 0,22¢€ 022£ 0,22¢€ 0,22€
Periodo de hora legal de inverno Pponta (kW/dia) 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
Consumo (W) | #HP | @HC | oHV [wHSV Total (diario) 095¢ 07BE 095¢ 0,78¢€
[Poupanga L1308 | 23 | 45 | 3 | 4
| Periodo de hora legal de Verdo | SituacSo 1 (€) Situacio 2 (£€)
|P0upan<;a | 1,1308 o | 5 3 4 | Custo acesso as redes Periodo inverno Periodo verdio Periodo inverno | Periodo verfio
WhP (kWh) D06 € 0,00 € D06 € 0,00 €
WhC (kWh) 0,10€ 011€ 0,10€ 011€
WhV (kWh) D,06€ 0,06 € D,06€ 0,06 €
WhEV (kWh) 0,07€ 0,07 £ 0,07€ 0,07 €
Pponta (kW/dia) 014€ 000£ 014€ 0,00€
Total (diario) 043¢ 0,24% 043¢ 0,24€

Figura B-1: Célculo da receita diaria

Segue-se posteriormente o estudo econdmico através do método VPL.
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Ano Investimento 1 M ag;l::lcao ’;/Labr::ilfur;ggg Receita
2013 3.846,12 € 473.55€ 29044 €
2014 299,15 €
2015 308,12 €
2016 380,08 € 31737 €
2017 32639 €
2018 336,69 €
2019 41533 € 346,80 €
2020 357,20 €
2021 83407 € 36792€
2022 45384 € 37895 €
2023 39032 €
2024 402,03 €
2025 49592 € 414,09 €
2026 426,51 €
2027 43931 €
2028 1.279.68 € 702,36 € 45249 €
2029 1.056,58 € 466,06 €
2030 480,05 €
2031 592,16 € 49445 €

ANEXO B

Ano Investimento 1 Manutenggo ManuFe 990 | Receita Investimento Receita total
actual Substituicio total

2013 3.846,12 € 473.55€ 0,00 € 29044 € 3.846,12 € 763,99 €
2014 0,00 € 0,00 € 28490 € 3.846,12 € 1.048.89 €
2015 0,00 € 0,00 € 27948 € 3.846,12 € 1.32837€
2016 32833 € 0,00 € 27415€ | 3.846,12€ 1.930.85 €
2017 0,00 € 0,00 € 26893 € | 3.846,12 € 2.199.78 €
2018 0,00 € 0,00 € 26331 €| 3.846,12€ 2.463,59 €
2019 30992 € 0,00 € 25878 € | 3.846,12 € 3.032,30 €
2020 0,00 € 0,00 € 25335€ | 3.846,12 € 3.286,16 €
2021 0,00€ 564,53 € 249,02€| 4.41065€ 3.535,18€
2022 29255 € 0,00€ 24428 €| 4.41065€ 4.072,00 €
2023 0,00€ 0,00€ 23962€| 4.41065€ 431162 €
2024 0,00€ 0,00€ 23506€| 4.41065€ 4.546,68 €
2025 276,15 € 0,00€ 230,58€ | 4.41065€ 5.05342€
2026 0,00 € 0,00€ 226,19€| 4.41065€ 5.279.61 €
2027 0,00 € 0,00€ 221.88€| 4.41065€ 5.50149€
2028 61555 € 33785€ 21766€| 4.74850 € 6.334,69 €
2029 0,00 € 484,03 € 21351€| 5.23253€ 6.548.20 €
2030 0,00 € 0,00 € 20944 € 523253 € 6.757.64 €
2031 246,05 € 0,00 € 20545 € 523253 € 7.209,15 €

VPL

3.082,13€
279723 €
251775 €
191527 €
164634 €
138253 €

81382€

642,76 €

86895 €

1.090,84 €
1.586,19 €
1.31567€
1.525,11 €
1.976,62 €

Figura B-2: Estudo econémico
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ANEXO C - PROGRAMAS DE APOIO

Com visa a minimizar os impactos da dependéncia energeética, o estado portugués a par de
outras entidades tém apresentado programas especificos que em seguida se resumem. Além,
de metas energéticas sdo também delineadas metas ambientais.

C.1SGCIE

No ambito da estratégia nacional para a energia, foi publicado o decreto-lei n°® 71/2008 de 15
de Abril que regulamenta o SGCIE (Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia).
Este programa, tem como objetivos principais, a promocao da eficiéncia energética e a
monitorizacdo das instalacbes consumidoras intensivas de energia (CIE), em especial no
sector industrial através da regulamentacdo dos seus consumos energéticos. S&o também
apresentados indicadores para o célculo das emissdes de CO,, o que reflete uma natural
preocupacdo ambiental.

O SGCIE aplica-se as CIE que tenham um consumo energético superior a 500 tep/ano. Neste
caso sao convertidos todos os vetores energéticos usados numa base anual e definidas metas
de reducdo dos consumos a cumprir num periodo especifico que é em funcdo do consumo
especifico da CIE.

C.2 SIME

O Sistema de Incentivos a Modernizacdo Empresarial suportado pela Portaria n® 456/2005 de
2 de Maio tem como objetivos promover junto das empresas abordagens integradas de
investimentos que se insiram na estratégia de desenvolvimento e de reforco da
competitividade do sector, assim como estimular a intervencdo em fatores estratégicos nédo
diretamente produtivos, designadamente nas areas de internacionalizacdo, qualidade e
ambiente, energia e qualificacdo de recursos humanos.

O investimento minimo elegivel é de 150 mil euros ou 600 mil euros, respetivamente, para
PME ou ndo PME, que visem o refor¢o da produtividade e da competitividade das empresas e
da sua participacdo no mercado global [iapmei, 2012; edsNORTE, 2012].

C.3 Programa ECO EDP

O Programa ECO EDP é destinado a todas as empresas cujos codigos de atividade
empresarial (CAE) pertencam aos sectores da Industria e Agricultura. Este € um programa de

149



eficiéncia energética cujo apoio se concretiza em comparti¢cbes na aquisicdo de equipamento
mais eficiente.

C.4 QREN

O Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN) tem como grande designio estratégico
a qualificagdo dos portugueses, valorizando o conhecimento, a ciéncia, a tecnologia e a
inovacdo, bem como a promocdo de niveis elevados e sustentados de desenvolvimento
econodmico, socio-cultural e de qualificagdo territorial, num quadro de valorizacdo da
igualdade de oportunidades e, bem assim, do aumento da eficiéncia e qualidade das
instituicBes publicas.

A prossecucdo desta estratégia é assegurada por Fundos Estruturais e do Fundo de Coeséo,
por todos os Programas Operacionais, no periodo 2007-2013, de trés grandes agendas
operacionais tematicas. Estas incidem sobre trés dominios essenciais de intervencdo, o
potencial humano; os fatores de competitividade da economia e a valorizacdo do territorio
[gren,2012].
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ANEXO D - CARACTERISTICAS DOS APARELHOS

D.1 Luximetro — TESTO 545

Memoria 3000;

LCD de quatro linhas;

Temperatura de armazenamento -20 ... +70 °C;
Temperatura de funcionamento 0 ... +50 °C;
Tipo de pilha quadrada de 9V;

Vida atil da pilha 50 h;

Peso 500 g;

Medidas 220 x 68 x 50 mm;
Material/Carcaca ABS;

Tipo de sonda Lux;

Gama de medi¢ao 0 ... +100000 Lux;
Resolugao 1 Lux (0 ... +32000 Lux);

D.2 FLUKE
Largura de banda utilizavel: 10 Hz..3.5 kHz
V/A/Hz Harménicos na frequéncia fundamental dos 400 Hz ~ 9th

Precisdo tipica para a frequéncia fundamental dos 5%

Largura de banda utilizavel: 10 Hz..3.5 kHz
Harménicos na frequéncia fundamental dos 400 Hz  9th

Harmonicos
Precisdo tipica para a frequéncia fundamental dos 10% Canal 1,
50% Canal 2
Caracteristicas Impedancia de entrada 1 MQ, 20 pF
de entrada Regime de tensdo 600V rms, CAT Il
Tens&o de valor eficaz
verdadeiro (ca + cc)
Gamas: 5,000 V, 50,00 V, 500,0 V, 1250 V*
Visualizagdo  Precisao: +(1% + 10 contagens)
de V/IA/Hz

Corrente de valor eficaz
verdadeiro (ca + cc)

Gamas: 50 A, 500 A, 5,000 kA, 50,00 kA, 1250 kA



Precisao: +(1% + 10 contagens)

Frequéncia
Gamas: 40,0 a 15,9 kHz
Precisao: +(0,5% +2 contagens)

Fator de crista FC
Gamas: 1,0-10,0
Precisao: +(0,5% +1 contagem)

D.3 Analisador de energia - HIOKI

O analisador de energia permite medir:
e Transitorios de sobre-tens&o;
e Parametros de qualidade de tensdo RMS;
e Sobre-tensdes, sub-tensdes e interrupgdes de tensao;
e Frequéncia, tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa, aparente e fator de poténcia;
e Harmonicos de tensdo, corrente, poténcia, inter-harménicos de tensdo e corrente;
e Flicker, Fator k.

Estd em conformidade com as normas IEEE1159, EN50160:1999, IEC61000-4-30:2003,
Permite medir circuitos monofasicos e trifasicos e tem uma escala de tensao de 150 até 600V
e corrente de 5 a 5000 A.
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ANEXO E - DADOS PARA ESTUDOS LUMINOTECNICOS

E.1 Resultados dos estudos luminotécnicos

E.1.1 Nota introdutéria

Apresenta-se de seguida os estudos luminotécnicos referentes ao capitulo 6. Nos casos onde
ndo se encontraram dados para as armaduras atuais (equipamento com alguma antiguidade)
foram realizados apenas estudos para a situacdo proposta. Nos estudos luminotécnicos foi
utilizado o programa Dialux.

Para o caso de estudo envolvendo a tecnologia solartube foram considerados os dados da
seccdo E.1.3 (horas de irradiacdo solar e dados das células crepusculares) e E.1.4 (software
comercial).

E.1.2 Resultados

Para a proposta do setor da pintura foram realizados dois estudos luminotécnicos. Um que
enquadra a situacdo atual (Figura E-1) e um outro que enquadra a situacdo proposta de
melhoria de eficiéncia energética (Figura E-2). De referir que os resultados obtidos
encontram-se de acordo com a norma EN 12464-1, pelo que se consegue obter a desejada
iluminancia com menor consumo de energia.
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Figura E-1: Setor pintura para situacao atual
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Nas propostas para os sectores do forno, embalagem e conformacdo apenas € realizado um
estudo luminotécnico (por sector) para a situacdo proposta de melhoria de eficiéncia
energética. A justificacdo prende-se com o facto de a diferenca entre a situacdo atual e a
situagdo proposta residir apenas no consumo do balastro. Assim, a figura E-3 encontra-se
associada ao setor do forno, a Figura E-4 ao setor da conformacéo e por fim Figura E-5 ao
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Figura E-3: Setor forno para situacdo proposta
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Figura E-4: Setor conformacao para situagdo proposta
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Figura E-5: Setor embalagem para situagdo proposta

Outro setor alvo de estudo foi o sector do Bar. Neste caso foram produzidos estudos
luminotécnicos para duas situacdes a atual e proposta. Estas encontram-se apresentadas nas
Figuras E-6 e E-7 respetivamente. De salientar que este local tem iluminacdo natural. Os
resultados obtidos estdo de acordo com a norma.
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Figura E-6: Setor Bar para situacdo atual
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Figura E-7: Setor Bar para situacdo proposta

Referir que a iluminéncia no plano de trabalho, neste caso nas mesas se situa proximos dos
300 lux, no entanto a medida que nos afastamos este valor tende a ser menos uniforme.

A figura E-8 ilustra o estudo realizado para o corredor para a situacdo proposta. O nivel de
iluminancia esta de acordo com a norma EN 12464-1.
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Figura E-8: Setor corredor para situacéo proposta

Na Figura E-9 encontra-se representado o estudo para o setor dos moldes, onde o nivel de
iluminacdo é cumprido de acordo com a norma. Referir que este setor é também alvo de
iluminagao natural.
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Figura E-9: Setor Moldes para situacdo proposta

Finalmente apresenta-se o estudo luminotécnico para a iluminacao exterior com lampadas de
vapor de sodio. A Figura E-10 ilustra o cenério utilizado, e a Figura E-11 representa os lux
médios médio registados.
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Figura E-10: Cenario utilizado para iluminacédo externa
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Figura E-11: Representacdo dos lux médios para iluminacéo exterior

E.1.3 Dados

Na Figura E-12 encontra-se representado o nimero de horas de sol para Portugal continental.

Figura E-12: Representacdo da insolacdo anual para Portugal continental [meteopt, 2012]
No seguimento do estudo para a tecnologia solartube foi referido a utilizacdo de cinco células

crepusculares, com a referéncia EE200 (Figura E-13), cujas caracteristicas se apresentam de

seguida.
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ANEXO E

O objetivo da instalacdo destas células foi garantir um nivel de iluminacdo médio no plano de
trabalho, otimizando o sistema de iluminacdo. Assim, quando o solartube ndo tem capacidade
para garantir os niveis médios de iluminacdo, estes serdo colmatados pelo funcionamento das
luminarias de iodetos.

Quadro E-1: Caracteristicas de célula crepuscular EE200 [Hager, 2012]

Caracteristicas elétricas EE200
Alimentacao 230V AC +10/-15% 50Hz
Consumo 2.4\W méx
Saidas 2 contactos NA
Poder de corte max. 16 A 250V
2 a 200lux ou 200 a 20000lux; regulagéo

Comutador

por canal.

YT Ll L

Figura E-13: Célula crepuscular EE200 [Hager, 2012]

E.1.4 Software comercial

Finalmente é apresentado o software comercial utilizado para o célculo das propostas 8.1, 8.2
e 8.3.

Trata-se de um programa Unico do fabricante que tem como objetivo calcular o nimero de
solartubes a aplicar num determinado espaco. A Figura E-14 ilustra o interface.

Os dados pedidos ao utilizados sdo o0s seguintes:
1) Tipo de infra-estrutura;
ii) Horas dirias de laboragéo;
iii) Tipo de luminérias existentes;
iv) Localizagdo da instalag&o no globo;

v) Equipamento solartube a utilizar.
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Importa esclarecer o significado de alguns itens e explicar como se objetivou a colocacgdo de
dados perante algumas limitacGes do préprio programa. Com efeito, no item i) o tipo de
infraestrutura pode ser um escritério, uma sala ou um armazém. No caso da Cerutil foi
escolhido a op¢ao “armazém”. No que se refere ao item iv) a base de dados do programa
apenas disponibiliza capitais australianas. Com vista a poder aplicar a situacdo a Portugal, em
concreto ao Satdo (localizacdo da Cerdtil) foi escolhida uma cidade australiana (Perth) com
indices (lumen diarios) ligeiramente superiores aos do Satdo. Ficamos com uma situacdo
ligeiramente mais pessimista permitindo assim o uso do programa. No item v) é possivel
escolher o tipo de equipamento solartube a utilizar, tendo sido escolhido o solartube 330DS.

Como resultados € devolvido o numero de solartube adequado face a quantidade de
luminérias presentes na instalacdo em estudo. De salientar que em alguns dos sectores
analisados foram obtidos resultados que revelam que a quantidade de solartube é superior ao
numero de luminarias existentes.
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Figura E-14: Software comercial [solatube, 2012]
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