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RESUMO

Cada vez mais ha uma crescente preocupacao por parte dos consumidores em eliminar, reduzir
ou conter custos, associada ao aumento da eficiéncia energética e a protecdo do meio ambiente. Sendo
visivelmente necessaria uma abordagem mais personalizada e verificando a existéncia de oportunidades
de atuacdo no mercado elétrico, a empresa Leuk Solutions Unip. Lda., disposta a colmatar estes
problemas, decidiu dar inicio a um projeto de realizacao de auditorias energéticas. Estas séo um conjunto
de estudos das condicoes de utilizacao de energia numa determinada instalacao.

A forca motivacional deste projeto surge da importancia que a eficiéncia energética e as formas
de energia alternativa tem para um desenvolvimento sustentavel, ou seja, atender as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras fazerem o mesmo. Atualmente, o
setor industrial, de forma global, é onde se verifica 0 maior consumo de energia elétrica, sendo
maioritariamente produzida a partir de combustiveis fésseis, prejudiciais ao meio ambiente. As
poupancas neste setor surgem como uma das alternativas mais atrativas e viaveis para ir de encontro a
otimizacdo do consumo de energia e a reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa.

A presente dissertacdo, executada sob a alcada da Leuwk Solutions Unip. Lda., teve como
finalidade a elaboracdo de uma auditoria energética a uma empresa inserida na industria téxtil, a Araujo
e Irmao, Lda.

Efetuaram-se visitas a Araljo e Irmdos, Lda, para uma andlise das instalacdes e dos
equipamentos existentes, sendo também pedida documentacao relativa aos consumos da empresa e a
utilizacao de fontes de energia renovavel. Foram realizadas medicdes com um equipamento de analise
de problemas de qualidade de energia elétrica. O conjunto de informacdes recolhido foi posteriormente
analisado e estudado, resultando num conjunto de sugestdes e medidas para futura implementacao na
empresa. E também importante referir que o principal objetivo destas sugestdes visa melhorar o
desempenho energético e econdmico da Araujo e Irmaos, Lda, sem afetar o processo produtivo.

Foram também analisadas algumas solucbées ja implementadas pela empresa antes da
elaboracdo desta dissertacdo, como por exemplo o sistema solar fotovoltaico e o banco de
condensadores. Em ambas as solucdes foi possivel detetar problemas de qualidade de energia.
Sugeriram-se alteracbes/otimizacdes relativamente a instalacao elétrica, a energia reativa, a utilizacao

de alguns equipamentos e a iluminacao.

Palavras-Chave: auditoria energgética, eficiéncia energética, qualidade de energia.
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ABSTRACT

Consumers are increasingly concerned about eliminating, reducing or containing costs, opting to
an increased energy efficiency and environmental protection. A personalized approach is clearly needed
and the existence of oportunities in the electric market is evident. Looking further these problems Leuk
Solutions Unip. Lda. company decided to start a project aimed at conducting energy audits. These are a
set of studies of the conditions of use of energy in each installation.

The present work, executed under the authority of Leuk Solutions Unip. Lda., had as purpose the
elaboration of an energy audit to a textile industry company, Araujo e Irmaos, Lda.

The motivational strength for this project emerges from the importance that energy efficiency and
alternative forms of energy have for a sustainable development, i.e. knowing the needs of the present
without compromising the ability of future generations to do the same. Globally, industry is where the
highest consumption of electric energy is, mostly produced from fossil fuels, which is harmful to the
environment. Savings in this sector have emerged as one of the most attractive and viable alternatives
meeting an optimization of energy consumption and the reduction of greenhouse gas emissions.

Visits were made to Araujo and Irmaos, Lda, for analysis of the existing facilities and equipment.
Documentation was also requested regarding the company's consumption and its alternative energy
sources. Measurements were carried out with a power quality analyzer. The set of collected information
was studied and analyzed, resulting in a group of measures to improve the energy and economic
performance of Aradjo e Irmé&os, Lda, without affecting the productive process of it.

Some already implemented solutions by the company before this project, such as the solar
photovoltaic system and the capacitor bank, were analyzed. Power quality problems were founded.
Changes and optimizations were suggested regarding the electrical installation, the reactive energy, the

use of some equipment’s and the lighting.

Keywords: energy audit, energy efficiency, power quality
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1 INTRODUGAO

Com a crescente necessidade de reduzir consumos energéticos e a poluicdo ambiental, a
industria viu-se obrigada a investir numa maior eficiéncia de producao e consumo. A diminuicdo dos
consumos tem que ser feita de forma equilibrada, de forma a ndo comprometer fatores economicos e
tecnologicos.

Torna-se imperativo que exista, em cada empresa, uma gestao energgética, de maneira a gerir e
otimizar o consumo de energia. Com o objetivo de auxiliar os consumidores nesta tarefa, surgiram as
auditorias energéticas, tema desta dissertacao.

Neste capitulo faz-se um enquadramento deste tema, apresenta-se a motivacéo, tal como os

seus objetivos. No final especifica-se a organizacao do presente documento.

1.1 Enquadramento

A crescente preocupacdo com a racionalizacao dos recursos energéticos na Unido Europeia (UE)
remonta a década de 70, com a publicacdo de legislacdo neste ambito. A crise energética de 1973 foi
um marco na historia do planeta, pois desencadeou um aumento acelerado e incontido no preco do
petréleo (cerca de 400% em 5 meses), pelo facto de existir um défice de oferta para a procura existente.
Provocou uma longa recessao nos Estados Unidos da América e Europa, destabilizando a economia
mundial [1].

0 desenvolvimento econdmico prevalecente nas Ultimas décadas, caracterizou-se pela utilizacao
intensiva de energia produzida a partir de recursos fosseis. Como se pode verificar na Figura 1, o
consumo energético aumentou drasticamente, em Portugal, ao logo dos ultimos 20 anos [2]. A ma
utilizacao da energia conduz a um desperdicio das fontes de energia primaria, implicando um consumo
desnecessario e evitdvel de combustiveis. O consumo descontrolado provoca impactos no meio
ambiente, tais como alteracdes climaticas. Estas sao conhecidas como uma das grandes ameacas ao

ambiente e a qualidade de vida das populacoes.
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Evolucao do Consumo de Energia Elétrica de 1994 a 2015 (TWh)
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Figura 1 - Evolugdo do Consumo de Energia Elétrica de 1994 a 2015, em TWh [2]

No cenario competitivo que se vive atualmente no setor industrial, a sustentabilidade surge como
fator primordial para a permanéncia de uma empresa no mercado. Esta define-se pela capacidade que
um ser humano, ou um conjunto dos mesmos, tem de viver num determinado ambiente sem o
prejudicar, adequando as tecnologias para um uso moderado e, se possivel, renovavel. Diretamente
ligada a sustentabilidade, coloca-se a eficiéncia energética, dado que esta é a atividade que procura
otimizar o uso das fontes de energia [3].

A EU tem vindo a fazer esforcos de modo a reduzir o consumo de energia, as emissoes de
gases de efeito de estufa, aumentar as fontes de energia renovaveis e a eficiéncia energética. Neste
sentido, houve a preocupacao de criar legislacao que tivesse em atencao as necessidades do planeta. O
primeiro registo remonta a 28 de julho de 1982 (Portugal so se tornou membro da EU em 1 de janeiro
de 1986), consistindo numa recomendacao do Conselho, relativa ao incentivo de investimentos no
dominio da utilizacéo racional da energia [4]. Hoje em dia, existem objetivos estabelecidos para 2020,

2030 e 2050, sendo que, como resultado final, se devera obter em 2030:

e 27% da energia da EU obtida a partir de fontes renovaveis;

o 27%-30% de aumento de eficiéncia energética;
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e 15% de interligacdo elétrica (eletricidade produzida na EU pode ser transferida para

outros paises da EU).

Em 2050 espera-se que a reducao de emissao dos gases de efeito de estufa se situe entre 80% e 95%.
Estas percentagens sdo relativas aos valores registados em 1990 [5].

A nivel nacional, o primeiro decreto-lei que estabeleceu normas sobre gestdo energética, é o
n°58/82, datado de 26 de fevereiro de 1982 [6]. Atualmente, sdo de referir o Programa de Eficiéncia
Energética na Administracao Publica (ECO.AP 2020), concebido em 2011, o Plano Nacional de Acdo
para a Eficiéncia Energética (PNAEE 2016) [7] e o Plano Nacional de Acao para as Energias Renovaveis
(PNAER 2020), ambos criados em 2013 [8]. Foi formulado também um fundo de apoio monetario, para
incentivar os consumidores a aplicacao destes planos [9].

A industria assume-se como a maior consumidora de energia elétrica comparativamente aos
restantes setores, como indica a Figura 2, representando um dos seus maiores custos. Aliando isto ao
incentivo trazido pela legislacdo, com uma maior compreensao do impacto humano sobre as mudancas
climaticas e a permanente vontade de diminuir e conter custos, sem negligenciar o processo produtivo
(tanto em qualidade, como em quantidade), verifica-se a necessidade de intervir nas instalacées. Entra-
se assim no campo das auditorias energgéticas, sendo estas uma ferramenta estratégica para que se

possa elaborar um planeamento energético numa empresa [10].

Consumo de Energia Elétrica por Setor (2015)

B Domeéstico @ Nao Doméstico ® Industria ® Agricultura ® lluminacéo das Vias Publicas ® Edificios do Estado ® Qutros

Figura 2 - Consumo de Energia Elétrica por Setor, em 2015 [2]
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As auditorias surgiram no final dos anos 70 (altura também da crise energética iniciada em
1973) nos Estados Unidos da América (EUA), onde as industrias as adotaram como método de gestao
para identificar antecipadamente os problemas causados nas suas operacoes. Na Europa, em 1985, a
Holanda foi o primeiro pais onde as empresas passaram a adotar as auditorias na gestdo ambiental. Em
1992, no Reino Unido, foi criada a primeira legislacdo que incluia o recurso a auditorias, dando-se algo
semelhante também em Franca [11]. Em 1995, a Comunidade Econémica Europeia (CEE) integrou o
Sistema de Gestdo e Auditoria Ambiental (EMAS), uma iniciativa voluntaria, que tinha como objetivo
melhorar a performance ambiental das empresas [12].

Internacionalmente, a normalizacdo das auditorias ocorreu no ambito da Organizacdo
Internacional de Normalizacdo (ISO). A ISO foi criada em 1947 em Genebra, na Suica, e tem como
proposito aprovar normas internacionais em todos os campos técnicos, como normas técnicas,

classificacdes de paises, normas de procedimentos e processos [13].

1.2  Motivacao

A preocupacao com questdes ambientais tem vindo a aumentar ao longo dos anos. A emissao de
gases de efeito de estufa, o consumo excessivo de energia e, consequentemente, a elevada dependéncia
dos combustiveis fésseis, sdo temas cada vez mais debatidos.

A energia elétrica representa um dos maiores custos da industria [2]. Unindo a crescente
preocupacao com os gastos econdmicos e os cuidados que ambiente necessita, torna-se imperativo que
exista um compromisso da mesma com a eficiéncia energética. Para além de passar uma imagem
positiva, este constitui uma oportunidade para aumentar a produtividade e a competitividade, modernizar
as instalacdes, aceder a linhas de financiamento e, obviamente, reduzir o valor da fatura.

A eficiéncia energética constituiu, hoje, um dos fatores essenciais para um controlo de despesas.
Sendo a reducdo e otimizacéo de custos cada vez mais importante, verifica-se que existe a necessidade
de intervir nas instalagdes. Surge entdo, o tema desta dissertacao, as auditorias energgéticas. Para
implementar as medidas adequadas na instalacao € indispensavel uma analise detalhada das condicoes
de utilizacao de energia na mesma. O servico de auditoria energética contribui para uma maior
consciéncia de todos os fatores que influenciam o consumo energético.

Apesar da importancia do projeto dos edificios e de auditorias energéticas, atingir os niveis de
eficiéncia energética desejados vai muito além disso. E fundamental uma mudanca de comportamento,
adequacéao de praticas e constante procura de solucoes.
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1.3 Objetivos

Esta dissertacdo visa a execucao de uma auditoria energética de uma empresa inserida na
industria téxtil, de forma a fazer o levantamento e analise detalhada dos consumos da instalacado. Os
principais objetivos sao:

e Fazer uma analise e medicdo dos consumos de eletricidade pelos principais equipamentos e
iluminacao;

e Recolha de toda a documentacao disponivel e relevante;

e Estudo e tratamento dos dados recolhidos;

e Propor medidas para melhoria da eficiéncia energética com caracteristicas técnicas e
economicamente viaveis;

e Sugestdo de alteracdes tarifarias, se aplicavel, e de utilizacao eficiente do imovel;

e Estudo do potencial de instalacdo de energias renovaveis e da troca de equipamentos de

iluminacao.

1.4  Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos, iniciando-se com uma introducao ao
tema, fazendo um enquadramento, falando da motivacdo e dos objetivos da mesma.

No capitulo dois, ¢ dada uma definicdo de auditoria energética, bem como séo especificados os
seus objetivos, os seus tipos e explicada a metodologia normalmente adotada para a realizacao deste
processo.

O capitulo seguinte baseia-se no caso de estudo, a empresa Araujo e Irmaos, Lda. Comeca por
se fazer uma pequena apresentacdo da mesma, caracterizando o edificio, apresentando o esquema
elétrico, explicando o processo produtivo e falando dos consumos energéticos, dos principais
equipamentos e da iluminacao. Neste capitulo é ainda abordada a utilizacao, por parte da empresa, de
fontes de energia renovavel, nomeadamente painéis solares fotovoltaicos.

No capitulo quatro sdao apresentados os resultados da auditoria, a sua analise, bem como as
medidas propostas, de forma a reduzir os consumos e por consequéncia o valor da fatura.

O ultimo e quinto capitulo trata as conclusdes e sugestoes de trabalho futuro no seguimento

desta dissertacao.
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2 AUDITORIA ENERGETICA

A gestao energética na industria é fundamental para uma utilizacao racional dos combustiveis e
da energia elétrica [10]. Contudo tem que se firmar em elementos reais, de modo a ser o mais eficaz
possivel.

Para implementar as medidas adequadas numa instalacao, € imprescindivel o controlo rigoroso
dos consumos de energia. Para que isto aconteca é necessario ter uma contabilidade energética que
contenha toda a informacdo, que permita conhecer no tempo 0s consumos e a sua relacdo com a
producdo e servico da instalacdo em questao [10].

Este € o campo das auditorias energéticas, sendo estas um método estratégico para que se
possa fazer um planeamento energético numa empresa [10].

Neste capitulo é dada uma definicdo do que sdo auditorias energéticas, bem como o0s seus
objetivos, os varios tipos de auditorias existentes e é especificada a metodologia normalmente utilizada

para as realizar.

2.1  Definicao de Auditoria Energética

A auditoria energética é o estudo e exame detalhado das condicdes de utilizacao de energia na
instalacao. Permite contabilizar os consumos de energia, ou seja, conhecer onde, quando e como esta
¢ usada e quais as anomalias existentes na sua utilizacao [10].

O seu principal proposito é identificar oportunidades de melhoria do desempenho energético da
instalacao, reduzindo a fatura sem afetar o processo produtivo. Procura que haja uma maior rentabilidade
da energia, conseguida através de um uso mais apropriado da mesma.

A auditoria € uma ferramenta de apoio ao empresario ou gestor de energia na selecao tecnoldgica

mais adequada para possiveis investimentos, de modo a obter uma utilizacao racional de energia.

2.2  Objetivos de uma Auditoria Energética

Sendo o processo mais importante e especifico para a determinacao da situacéo energética

duma qualquer instalacao, a auditoria energética tem como principais objetivos [14] [15]:

e Determinar e quantificar a energia utilizada (energias ativa e reativa);

e Analisar as condicdes de utilizacdo de energia nas instalacoes;
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e Estabelecer a estrutura de consumo de energia;

e Determinar 0s consumos por processo, operacao ou equipamento;

e |dentificar as possibilidades de melhoria dos rendimentos energéticos;

e Analisar técnica e economicamente as solucdes encontradas;

e Propor a substituicdo de equipamentos por outros mais eficientes;

e Estabelecer metas de consumo de energia sem alteracdes do processo;

e Recomendar a alteracao de fontes energéticas, para energias renovaveis, caso se aplique;

e Propor, se inexistente, um sistema organizado de gestao de energia na empresa.

2.3  Tipos de Auditoria

Existem dois tipos de auditorias, as simples e as completas. As primeiras tém como finalidade
fazer um diagndstico da situacao energética de uma instalacéo, consistindo numa simples observacéo
visual para identificar falhas e na recolha de dados suscetiveis de fornecer informacéo sobre os consumos
especificos de energia. Utilizam normalmente como informacao relativa aos consumos existentes e a
faturacéo dos diferentes tipos de energia [14] [16].

Para os edificios ndo industriais, uma auditoria simples permite estabelecer o consumo
especifico ou o indice de Eficiéncia Energética (IEE), que pode ser comparado com valores limites pré-
estabelecidos de consumos padrao. Pode ainda ser complementada utilizando curvas de consumo
caracteristicas aplicadas ao consumo global e medicao pontual de condicoes interiores. No caso do setor
industrial a informacao relativa aos consumos existentes é complementada com os dados referentes ao
processo (processo de fabrico, linhas de producao). Isto inclui as caracteristicas do equipamento
principal e horas de funcionamento [16].

Dentro das auditorias simples, existem as auditorias sintéticas, que consistem na sintese dos
consumos e encargos energéticos por vetores de energia, e as auditorias genéricas ou deambulatorias,
que visam a visita e analise das condicdes de funcionamento dos principais equipamentos ou processos
de forma resumida, podendo haver algumas medicoes [17].

As auditorias completas consistem no levantamento aprofundado da situacao energética,
analisando-se as quantidades de energia utilizadas em cada uma das operacdes do processo de fabrico.

Permitem a monitorizacdo do sistema, sendo que o niimero e o tipo de medicdes sao variaveis e devem
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basear-se num conhecimento prévio do tipo de edificio ou industria em analise e dos seus equipamentos.
As medicdes podem ser do interior e do exterior, desagregadas por consumos dos equipamentos, grupos
dos mesmos ou setores da empresa [14] [16].

Uma das principais funcoes deste tipo de auditoria é apoiar o empresario ou gestor de energia
na selecao tecnologica mais adequada.

Nas auditorias completas encontram-se as auditorias analiticas, que s@o uma analise exaustiva
dos consumos por tipo de equipamento ou processo existentes nas instalacées, e as auditorias
tecnologicas, baseando-se numa alteracao nas instalacées dos sistemas ou processos produtivos com
vista a reducdo do consumo de energia [17].

A escolha da auditoria mais indicada vai depender do tipo e da dimensao do edificio, das energias
envolvidas, dos equipamentos, da profundidade da analise pretendida e dos custos que esta intervencao
vai acarretar.

A auditoria simples podera ser suficiente para que a legislacdo seja cumprida, contudo nao sera
suficiente para se determinar as melhores solucdes técnicas e econdmicas. Os motivos que levam a sua
escolha sdo os custos reduzidos, a curta duracao e a obtencao de uma resposta rapida. Ja na auditoria
completa os custos sao mais elevados, tal como o tempo que demora a ser terminada, contudo o nivel

de informacé&o obtida é superior, o que faz com que seja mais precisa.

2.4  Metodologia

Para a execucao de uma auditoria é necessario que haja organizacao e um planeamento de
como o processo ira decorrer. E imprescindivel estabelecer a sequéncia de aces que permitam obter o
conhecimento necessario da instalacdo analisada, com o intuito de detetar, quantificar e corrigir as
perdas de energia existentes.

Existem quatro etapas relevantes na auditoria: o planeamento, o trabalho de campo, o

tratamento de dados e a elaboracao do relatorio final [18].

2.4.1 Planeamento e Recolha de Informacéo

Esta ¢ a fase de preparacdo da auditoria, sendo de grande importancia e constituindo um

elemento decisivo para a qualidade do trabalho a desenvolver [18].

33



No planeamento e recolha de informacdo procede-se a uma visita prévia as instalacoes, onde é
efetuado um questionario de modo a adquirir informacdes que possam ser Uteis ao auditor (por exemplo
0 processo produtivo) e recolher os dados histdricos da empresa, nomeadamente faturas energéticas (se
possivel de 3 anos). E feita a analise do processo produtivo implementado na instalacdo de maneira a
dotar o auditor de conhecimentos minimos que lhe permitam entender a interligacao entre os gastos
energgticos e 0s processos, possibilitando a detecao de potenciais economias de energia numa eventual
reorganizacao do processo produtivo.

E nesta etapa que se definem os objetivos da auditoria energética.

2.4.2 Trabalho de Campo

0O trabalho de campo consiste na analise das condicdes de utilizacdo da energia na instalacdo a
auditar. Procede-se a recolha de toda a informacéo energética possivel e util, comecando por fazer
medicdes, instalando um equipamento de registo em funcionamento, de forma a monitorizar e
armazenar todos os dados necessarios aos calculos das varias perdas energéticas. Estas consistem nos
diferentes problemas de qualidade de energia.

Seguidamente efetua-se a analise de todas as operacdes e equipamentos mais consumidores de
energia e recolhem-se todos os elementos necessarios para a elaboracdo de um balanco global da
instalacéo [18].

A eficacia da auditoria esta fortemente dependente do trabalho de campo.

2.4.3 Tratamento de Dados

0 tratamento de dados consiste na organizacao e analise rigorosa de toda a informacéo recolhida
nas duas primeiras fases, de modo a encontrar as melhores solucdes e medidas para aumentar a
eficiéncia energética da empresa [18].

No final desta fase deverao estar disponiveis alguns elementos fundamentais, tais como os
consumos de energia final e global da instalacao e consumos de energia por equipamentos significativos.
Também deverao ser apresentadas solucdes tecnologicas energéticas e de processos, bem como a sua
analise técnica e econdmica de custo e beneficio, com a perspetiva de serem implementadas e com o
intuito de aumentarem a eficiéncia do sistema. Poderdo ainda ser apresentadas solu¢des organizacionais

para a implementacdo de um sistema permanente de gestao de energia.
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Esta etapa é considerada a mais importante das quatro, dado que trata a informacéao recolhida

nas duas primeiras e sem ela, seria impossivel realizar a quarta fase da auditoria energética.

2.4.4 Relatorio Final

O relatorio final € a apresentacdo organizada e coerente de todos os elementos recolhidos e
analisados [10].

Devera conter os objetivos e enquadramento da auditoria, a identificacdo da instalacdo, a
contabilidade energética, as medicdes e levantamento de dados efetuados, os resultados obtidos e a
formulacao de recomendacdes [10].

Este relatorio devera ser entregue ao gestor da empresa e ao gestor de energia da empresa

auditada.
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3 CASO DE ESTUDO: A EMPRESA ARAUJO E IRMAOS, LDA

Por sugestao da Leuk Solutions, Lda, surgiu a oportunidade de fazer uma auditoria energética a
empresa téxtil Aratjo e Irmaos, Lda. Apesar de ja ter um grande investimento no que diz respeito a
eficiéncia energética, dispds-se a tentar melhorar ainda mais.

Neste capitulo faz-se a apresentacdo da empresa e do seu processo produtivo. E também
realizada uma analise de todas as informacdes recolhidas durante as visitas as instalacoes, onde foi

efetuada a auditoria energética.

3.1 A Empresa Leuk Solutions, Lda

A empresa Leuk foi formada em 2012 e trabalha maioritariamente na importacao e distribuicao
de artigos de iluminacdo de elevada eficiéncia energética. Tem desenvolvido alguns produtos, estando
no arrangue de uma nova fase: a producéo e fabricacdo de artigos de iluminacdo. Até ao momento, tém
trés artigos produzidos pelos proprios e mais trés em fase de desenvolvimento.

Localizada na zona de Barcelos [19], esta empresa surge na altura em que a palavra “crise”
justifica eliminar, reduzir e conter as despesas nas empresas, habitacdes e instituicoes.

Apoio técnico, assessoria técnica e auditoria energética sao conceitos que surgem bastante
desfasados do comércio de equipamentos que visam a economia e eficiéncia energética.

Dispostos a ajudar a colmatar estas lacunas no mercado elétrico, querem dar inicio a

componente de auditorias energgéticas como projeto inicial.

3.2 A Empresa a Auditar Aratjo e Irmaos, Lda

Localizada em Barcelos, a empresa Araujo e Irmaos, Lda é uma empresa que trabalha no ramo
téxtil, fundada em 1978 [20].

Tem os servicos de tecelagem, confecdo, estamparia, lavandaria e tingimento (a peca),
conseguindo transformar matéria-prima de base em vestuario.

Unindo a contencao de custos a uma preocupacao ambiental, esta empresa possui uma Estacao
de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), para tratamento e reutilizacao de residuos, e tira partido das

energias renovaveis, tendo painéis solares fotovoltaicos incorporados na instalacao.
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Mais recentemente, em 2014, decidiram investir em eficiéncia energética, tendo ja compensado
a energia reativa com bancos de condensadores e substituido quase toda a sua iluminacao por LED.

Aceitaram ainda que fosse feita uma auditoria as suas instalacdes (presente nesta dissertacao).

3.2.1 Caracterizacéo do Edificio

O edificio localiza-se na zona industrial da Cidade de Barcelos, na area climatica 12V1, esta 12
quilémetros da costa e a 38 metros de altitude [21].

0 espaco em analise € uma empresa téxtil em Gilmonde e é constituida por dois pisos. No rés-
do-chao encontram-se todos os setores que estao relacionados com o negocio propriamente dito: os
armazeéns, a tecelagem, a tinturaria, o corte, a confecao, a estamparia, a lavandaria, zonas de cargas e
descargas e ainda sala dos compressores, das caldeiras e das bombas de agua. Ja no segundo piso
localiza-se a area reservada a contacto com clientes: a rececao, os escritdrios e as salas de reuniao.
Pode ser também encontrado o bar/refeitorio para os trabalhadores.

No exterior do edificio existem alguns espacos verdes, a portaria, os parques de estacionamento,
uma zona reservada a paineéis solares fotovoltaicos (cobertura) e uma ETAR. O edificio esta isolado, ndo

sendo confinante a outras instalacdes. Na Figura 3 esta representada a vista aérea da empresa [22].

osylLda.

Araujoiima

Figura 3 - Vista Aérea da Empresa Aratjo e Irmaos, Lda [33]
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3.2.2 Processo Produtivo

Numa industria sao usados equipamentos altamente especializados. Isto obriga o auditor a
aprender como funcionam os aparelhos presentes na empresa e de que maneira é realizado o processo
produtivo.

O processo produtivo ¢ a combinacao de fatores de producédo que proporciona a obtencdo do
produto final [23]. Esta parte da dissertacao servira para dar conhecimento sobre este mesmo processo,
realizado na empresa a auditar, de forma a facilitar uma posterior analise do trabalho pratico.

A empresa Araujo e Irméaos esta dividida em oito setores: tecelagem, tinturaria, corte, confecéo,
estamparia, bordados, lavandaria e acabamento. A sua ordem esta representada na Figura 4, passando

a descrever-se cada um deles de seguida.

TECELAGEM J -
i = ACABAMENTOS
( TINTURARIA _ T
' " TINTURARIA
l ' (TINGIMENTO A PECA)
CORTE ) T
l ( LAVANDARIA
j CONFECAD ) T
l BORDADOS
( ESTAMPARIA 'j : T _

Figura 4 - Processo Produtivo da Empresa Aratjo e Irmaos, Lda.

Tecelagem

Este € o processo de cruzamento ortogonal de dois sistemas de fios de modo a produzir um
tecido. Ao sistema de fios posicionado na direcao do comprimento do tecido da-se 0 nome de teia e ao
introduzido na largura do mesmo, designa-se de trama. A tecelagem realiza-se em maquinas

denominadas por teares [24]
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Apds o fabrico do tecido, este pode ser classificado consoante o nimero de teias e tramas
utilizadas. Existem assim tecidos simples, onde apenas sao usadas uma teia e uma trama, e tecidos
multiplos, cujo numero de teias e/ou tramas passa para dois.

Existem trés componentes que caracterizam os tecidos: fios de teia, feios de trama e estrutura.

S&o através deles que se definem a aparéncia, o toque, a capacidade de moldagem e a flexibilidade.

Tinturaria

A tinturaria tem como objetivo conferir ao substrato téxtil uma cor uniforme em toda a sua
extensdo. De maneira a criar este efeito sdo usados corantes, havendo de diferentes tipos e sendo
escolhidos consoante a cor, afinidade com as fibras a que se destina e solidez dos agentes presentes no
ambiente a que o artigo ird ser submetido apds o tingimento. O tingimento pode ser feito a um tecido ou
uma peca de vestuario ja costurada, sendo este processo denominado de tingimento em peca [24].

0 tingimento divide-se nas seguintes principais etapas: uniformizacéo e difusdo do corante no
banho, absorcao superficial da fibra e difusdo e fixacdo do corante na fibra [24]. Nestas etapas existe
uma grande agitacdo mecanica e elevadas temperaturas.

O ciclo na tinturaria ¢ cumprido de acordo com o tipo de tecido, a cor pretendida e o tipo de
corantes utilizados. Importa referir que este periodo e o método de preparacdo do mesmo sao

determinados em laboratorio, tendo em conta o pedido do cliente.

Corte

Esta fase compreende o corte do tecido em varios elementos, que constituem a peca de
vestuario. Antes do corte existe uma preparacao, onde se elaboram planos para 0 mesmo, sendo estes
esquemas com a largura da matéria-prima a cortar, onde sao dispostos moldes que compdem as pecas
de roupa [25].

Com o plano de corte definem-se as caracteristicas do colchao, que consiste na sobreposicao
de folhas de tecido, que sera determinado pelo tamanho da mesa de estender e pelo comprimento do
melhor encaixe possivel nos moldes: numero de folhas e comprimento [25].

Passando ao corte, este tem a fase de estendimento, que, recorrendo a carros de estender, se
procede a sobreposicao de folhas de tecido sobre uma mesa. Estas sdo depois prensadas a vacuo, de
modo a que haja o minimo de falhas possivel. Seguidamente a serra cortara a matéria-prima em

elementos que constituem a peca de vestuario [25].
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Confecéo

Para a confecao torna-se necessario haver uma preparacado prévia. Nesta existe a separacdo dos
diversos componentes que constituem a peca nas varias cores ou nos diferentes materiais que
constituem o colchao, a sua identificacao através de etiquetas e posterior agrupamento em lotes.

Se for necessario, ainda existe a termocolagem. Esta consiste na colagem de
entretela/termocolante no avesso de determinados componentes da peca com a finalidade de dar
consisténcia ao material [25].

A confecao consiste na montagem da peca de vestuario pela juncdo dos varios componentes
através de costuras. Com esta operacédo transformam-se os componentes bidimensionais numa peca
tridimensional. Nesta fase sdo usadas maquinas adequadas, corretamente afinadas e com acessorios

proprios [25].

Estamparia

Estampar é o processo que cobre total ou parcialmente a superficie do tecido, decorando com
desenhos e obtendo texturas e efeitos variados. Estas decoracdes sao feitas através de corantes munidos
de produtos auxiliares, previamente determinados em laboratdrio [26].

Existem varios modos de estampagem: de quadro, cilindro, localizada, corrida e de falso corrido.
Na empresa em questao € usada a estampagem de quadro, também conhecida como sik-screen, ¢ um
processo de impressdo no qual a tinta vaza através da tela preparada [27].

Ja existem maquinas automaticas, que acomodam varios quadros, que sdo acionados mecanica
ou pneumaticamente, como é o caso do equipamento possuido pela Araujo e Irméaos. Dado o grande

volume de producao, justifica-se o elevado investimento neste tipo de maquinas.

Bordados

Os bordados sdo uma forma de criar e gravar figuras, desenhos, marcas, impressdes e
ornamentos em produtos feitos de tecido. Para este fim sao utilizadas maquinas especificas para a sua
confecao, elaboracdo e personalizacao.

Embora faca parte do processo produtivo da Araujo e Irmaos, os bordados sdo feitos

externamente a empresa e, por isso, nao serao mais especificados ou mencionados nesta dissertacao.
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Lavandaria

Apds o fabrico dos tecidos e das pecas propriamente ditas, estes podem ainda nao se encontrar
prontos para o seu uso. De modo a valorizar a sua aparéncia, gerar efeitos que ndo sdo possiveis na sua
producado, melhorar a sua utilidade e ainda aumentar a sua durabilidade é necessario recorrer ao
tratamento de lavagem [28].

Na lavandaria sdo usados dois processos tradicionais, sendo eles a lavagem e a secagem. A
primeira consiste na limpeza que utiliza agua, juntamente com produtos de higienizacao da linha liquida.
Ja a segunda é a operacao de remocao da humidade das roupas ou dos tecidos. A agua ¢ retirada

mecanicamente por meio de centrifugadoras e/ou vaporizacao térmica, com uso de secadoras [29].

Acabamentos

Os acabamentos tém como objetivo conferir ao tecido/peca os requisitos pretendidos pelo
cliente, tanto do ponto de vista estético como funcional.

Os procedimentos utilizados visam eliminar substancias estranhas ao tecido, desenvolver as
caracteristicas em termos de toque e aspeto e conferir uma boa resisténcia a matéria-prima, quer para

a fase de confecdo como para o seu uso [24].

3.2.3 Consumo Energeético

Neste topico sera realizada uma analise energética global da instalacdo. Esta permitira fazer um
levantamento geral da energia elétrica consumida e dara uma orientacao quanto aos procedimentos a
adotar na realizacao da auditoria.

Foram pedidas faturas energéticas de eletricidade dos ultimos trés anos, ou seja, de julho de
2013 a agosto do presente ano.

Seguidamente sera apresentada uma pequena explicacdo para se proceder a leitura das faturas.

Leitura de Faturas
Existem varias faixas de tensao elétrica, sendo elas a Baixa Tensao(BT), Média Tensao(MT), Alta

Tensao(AT) e Muito Alta Tensao(MAT) [30]. As suas gamas de valores podem ser vistas Tabela 1.
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Tabela 1 - Faixas de Tenséo Elétrica [30]

Valores das Faixas de Tensao Elétrica
BT < 1000V
1kV < MT <50 kV
50kV < AT < 230 kV
230 kV < MAT < 750 kV

Nesta dissertacdo tudo sera especificado para a MT, dado que é a recebida pela empresa a
auditar.

Quando se observa uma fatura é possivel obter informacéo imediata sobre a tarifa do contrato,
ciclo semanal e as poténcias requisitada, instalada e contratada. A tarifa do contrato corresponde a faixa
de tensdo elétrica instalada, neste caso Média Tensao (MT), e o ciclo semanal diz respeito ao tipo de
horario escolhido pela Araujo e Irmaos, tendo a empresa optado pelo ciclo semanal com feriados.

A poténcia requisitada define-se pelo valor da poténcia que a rede a montante deve ter
capacidade de alimentar e para a qual a ligacdo deve ser construida. Esta poténcia ndo pode ser inferior
a 75% da soma da poténcia nominal dos transformadores [31]. A poténcia instalada é o somatério das
poténcias nominais dos transformadores instalados no posto de transformacao. Finalmente, a poténcia
contratada define o valor instantaneo maximo de poténcia elétrica que uma instalacao de consumo pode
receber [32]. Esta ndo devera ser superior a poténcia requisitada, nem inferior a metade da poténcia
instalada, apos a conversdo de kW para kVA (considerando que 1 kVA corresponde a 0,93 kW, valor
estipulado pela Iberdrola) [33]. Quanto maior for o seu valor, maior € a poténcia transmitida num dado
momento e mais aparelhos elétricos podem ser usados simultaneamente.

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

funcionamento, sendo aqui o preco de energia 0 mais baixo.
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Para demonstrar o que acabou de ser descrito apresenta-se a Tabela 2, que indica a organizacdo

horaria do ciclo semanal.

Tabela 2 - Ciclo Horario Semanal [33]

Horas de Ponta
9:30/12:00
18:30/21:00 P5/12:15
Horas Cheias
7:00/9:30
12:00/18:30 7:00/5:15
21:00/24:00 12:15/24:00
Horas de Vazio Normal
00:00/02:00 00:00/02:00
06:00/07:00 06:00/07:00
Horas de Super Vazio
02:00/06:00 02:00/06:00
Horas Cheias
09:30/13:00 09:00/14:00
18:30/22:00 20:00/22:00
Horas de Vazio Normal
00:00/02:00 00:00/02:00
06:00/09:30 06:00/09:00
13:00/18:30 14:00/20:00
22:00/24:00 22:00/24:00
Super Vazio
02:00/06:00 02:00/06:00
Horas de Vazio Normal
00:00/02:00 00:00/02:00
06:00/24:00 06:00/24:00
Horas de Super Vazio
02:00/06:00 02:00/06:00
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O preco da energia também varia consoante periodos sazonais, ou seja, podem ser considerados
quatro: |, de janeiro a marco, Il, de abril a junho, lll, de julho a setembro e por ultimo o IV, de outubro a

dezembro [34]. Esta informacé&o esta organizada na Tabela 3

Tabela 3 - Periodos Sazonais [34]

Periodo Inicio Fim
| 1 de janeiro 31 de margo
II 1 de abril 31 de junho
I11 1 de julho 31 de setembro
I\Y 1 de outubro 31 de dezembro

De modo a melhor compreensao de tudo o que foi descrito, & apresentado um exemplo das

tarifas de energia ativa na Tabela 4, neste caso do ano de 2015.

Tabela 4 - Exemplo de Tarifas de Acessos as Redes em MT de Energia Ativa

Tarifas de Acesso as Redes em MT do Ano de 2015
Energia Ativa (EUR/kWh)
Periodos I e IV Periodos Il e III
Vazio Super Vazio Super
Ponta Cheias Ponta Cheias
Normal Vazio Normal Vazio
0,0432 0,0374 0,0206 0,0198 0,0429 0,0371 0,0205 0,02

A energia reativa aparece logo de seguida. A energia reativa existe nos sistemas elétricos em
corrente alternada e quando a corrente consumida pelas cargas nao esta em fase com a tensao de
alimentacao. Este fenomeno acontece devido a algumas cargas que existem na industria serem
indutivas/capacitivas (e.g. motor de inducdo). A unidade de medida é o VAr (volt-ampere reativo). O
consumo deste tipo de energia nao é desejado pela concessionaria de energia elétrica, nem pela industria
gue a consome, logo ha necessidade de compensa-la.

Nesta parte, a fatura de energia elétrica divide-se por quatro seccdes: os escaldes 1, 2e 3 e a

energia reativa fornecida no vazio. Os escaldes sdo definidos em funcdo do quociente da energia reativa
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indutiva e da energia ativa medidas no mesmao periodo. O escaldo é determinado por tan ¢, e consoante

0 seu valor é aplicado um fator multiplicativo, como se pode ver na Tabela 5 [35].

Tabela 5 - Escalées de Energia Reativa [34]

EscalGes Descrigao Fator Multiplicativo
1 0,3<tangp < 0,4 0,33
2 0,4<tangp < 0,5 1
3 tang = 0,5 3

De modo a obter uma melhor compreensao do que foi descrito, na Tabela 6 podem ser

observadas as tarifas de acesso a rede para a energia reativa, neste caso do ano de 2015.

Tabela 6 - Exemplo de Tarifas de Acesso as Redes em MT de Energia Reativa

Tarifas de Acesso as Redes em MT do Ano de 2015

Energia Reativa

Recebida
Fornecida
Escaldo | Escalao I Escalao III
0,0208 0,0091 0,0277 0,0831

Por ultimo, s@o apresentados o Imposto sobre Consumo de Eletricidade (IEC), presente nas
faturas desde 2012, sendo o seu valor 0,001 €/kWh e a contribuicdo audio - visual (CAV), que é uma
taxa que se destina a financiar o servico publico de radiodifusdo e televisdo, cujo valor é atualizado a taxa

anual de inflacdo, através da Lei do Orcamento de Estado.

Energia Ativa

Feita uma breve explicacao dos elementos que constituem a fatura, passar-se-a agora ao caso
em estudo. Como ja foi referido, foram pedidas faturas de eletricidade relativas a trés anos, mais
especificamente, de julho de 2013 a agosto de 2016, a Araujo e Irméaos, Lda, com o objetivo de analisar
o consumo de energia e 0s gastos com a mesma.

De seguida serdo apresentadas as tabelas de faturacdo da energia ativa (Tabela 7, Tabela
8Tabela 9 e Tabela 10) e o respetivo grafico com reparticao por periodos horarios (Figura 5,Figura 6,

Figura 7 e Figura 8), baseadas nos dados das faturas. Todas elas tém um periodo de faturacao de um
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més, por exemplo, de 23 de janeiro a 22 de fevereiro e assim sucessivamente. Para facilitar a

organizacao dos dados, considera-se a fatura do més em que se contabilizam mais dias; utilizando o

exemplo anterior, esta fatura seria de fevereiro.

Tabela 7 - Consumo de Energia Ativa de 2013

Energia Ativa em 2013 (kWh)
Més : : . Total (kWh)
Vazio Normal | Super Vazio Ponta Cheia

Julho 4969 4709 6152 21722 37552
Agosto 4424 3906 4393 15517 28240
Setembro 2895 2554 2563 9880 17892
Outubro 5428 5113 5565 19678 35784
Novembro 5216 5155 7398 19338 37107
Dezembro 6880 6037 8094 21016 42027
Total 29812 27474 34165 107151 198602

Energia Ativa em 2013 (%)

W Vazio Normal

B Super Vazio

Ponta M Cheia

Figura 5 - Consumo de Energia Ativa de 2013 em Percentagem

Até fevereiro de 2014 a fornecedora de energia elétrica era a multinacional espanhola Iberdrola,

apds este momento, ou seja, a partir de marco de 2014, passou a ser a EDP (Energias de Portugal). Por
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este motivo aparece duas vezes o més de fevereiro na Tabela 8, referente ao ano de 2014. Marcado

com a cor azul esta o més da mudanca.

Tabela 8 - Consumo de Energia Ativa de 2014

Energia Ativa em 2014 (kWh)
Més Total (kWh)
Vazio Normal | Super Vazio Ponta Cheia
Janeiro 5701 4619 7021 17724 35065
Fevereiro 5864 5266 8117 20503 39750
Fevereiro
Marg¢o 3458,81 3235,59 4652,51 12076,38 23423,29
Abril 4896,78 4583,64 5871,36 18042,64 33394,12
Maio 3708,15 3454,1 5048,03 16838,34 29048,62
Junho 4301,14 3769 5183,51 18133,21 31386,86
Julho 4020,33 3868,48 5829,81 20000,86 33719,48
Agosto 3743,07 3313,58 3934,02 13769,09 24759,76
Setembro 2454,41 2198,58 2502,2 8927,33 16082,52
Outubro 4687,92 4320,88 5043,82 18732,85 32785,47
Novembro 5005,3 4538,67 6962,48 18378,3 34884,75
Dezembro 4209,55 3636,25 6690,78 16355,75 30892,33
Total 53441,46 48057,77 68673,52 203980,8 374153,2

Energia Ativa em 2014 (%)

W Vazio Normal M Super Vazio

Ponta M Cheia

Figura 6 - Consumo de Energia Ativa de 2014 em Percentagem
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Na Tabela 9aparece duas vezes o0 més de dezembro, pois no primeiro a data de faturacéo foi a

normal (de 23 de novembro a 22 de dezembro), ja na segunda apenas foram contabilizados os ultimos

9 dias do més, ou seja, até 31 de dezembro de 2015. No ano anterior isto ndo aconteceu.

Tabela 9 — Consumo de Energia Ativa de 2015

Energia Ativa em 2015 (kWh)
Més Total (kWh)
Vazio Normal | Super Vazio Ponta Cheia

Janeiro 4036,36 3091,37 6867,51 16350,56 30345,8
Fevereiro 4783,62 3365,62 8241,31 19562,3 35952,85
Margo 4308,82 3949,34 6926,9 17272,52 32457,58
Abril 4392,19 4064,25 5968,32 18303,6 32728,36
Maio 4562,4 4042,64 5415,26 18591,92 32612,22
Junho 5710,88 4726,93 5147,42 18771,2 34356,43
Julho 4444,69 3825,44 5664,06 19551,57 33485,76
Agosto 4158,44 3711,94 4306,97 14759,35 26936,7
Setembro 2972,7 2651,07 3222,25 11175,71 20021,73
Outubro 5135,48 4951,53 6324,72 21387,4 37799,13
Novembro 5908,24 4961,06 7954,9 20755,38 39579,58
Dezembro 5937,24 4834,55 8938,26 22160,03 41870,08
Dezembro 1221,26 1111,4 1829,68 4497,62 8659,96

Total 57572,32 49287,14 76807,56 223139,16 | 406806,18

Energia Ativa em 2015 (%)

W Vazio Normal

W Super Vazio

Ponta M Cheia

Figura 7 - Consumo de Energia Ativa de 2015 em Percentagem
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Na tabela 10 e na Figura & pode-se ver o consumo de energia ativa em kWh e percentagem,

respetivamente, do ano de 2016 (apenas até agosto).

Tabela 10 - Consumo de Energia Ativa de 2016

Energia Ativa (kWh)
L Vazio Normal | Super Vazio Ponta Cheia TGN (e
Janeiro 3438,68 2827,73 6564,75 15910,78 28741,94
Fevereiro 5319,96 4093,27 8756,25 21249,98 39419,46
Mar¢o 5305,6 4487,63 8707,38 21359,62 39860,23
Abril 4703,39 4276,44 6702,65 20830,28 36512,76
Maio 4698,53 3724,33 5033,32 17470,83 30927,01
Junho 4481,76 3777,99 5857,24 19892,44 34009,43
Julho 4301,61 4041,71 6198,03 20666,06 35207,41
Agosto 4274,09 3232,5 4466,08 15329,1 27301,77
Total 36523,62 30461,6 52285,7 152709,1 271980

Energia Ativa em 2016 (%)

H Vazio Normal

B Super Vazio

Ponta M Cheia

Figura 8 - Consumo de Energia Ativa de 2016 em Percentagem
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Energia Reativa

Apesar de nado produzir trabalho, a energia reativa contribui para o aumento das correntes nas

linhas elétricas, provocando perdas nos transformadores e redes de transporte e distribuicao.

A energia consumida diz respeito & energia reativa indutiva e a fornecida, a energia reativa

capacitiva. Na Tabela 1.7 pode ver-se a energia reativa nos anos de 2013, 2014, 2015 e 2016.

Tabela 11 - Energia Reativa Consumida e Fornecida de 2013 e 2016

Energia Reativa (kVArh)
Ano Escaldo I Escaldo I1 Escaldo III Fornecida
2013
Quithes 94 60 39 3909
AT 163,43 122,42 83,31 6852
(Jan - Dez)
2015
e — ) 219,83 37,48 0 7486
2016
(AnAz0) 72,83 6,53 3,16 5982

Estes valores sdo bastante baixos em relacdo as restantes parcelas faturadas, ndo havendo

necessidade de os considerar relevantes. Isto deve-se ao facto de ja existirem bancos de condensadores

na instalacao, como se pode ver na Figura 9.

Figura 9 - Banco de Condensadores da Aratijo e Irmao, Lda.
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0 banco de condensadores esta ligado a um Regulador Automatico de Fator de Poténcia (PFR),
Figura 10, que garante o controlo constante da poténcia reativa absorvida pela carga e
conecta/desconecta o banco consoante o que é necessario para manter o cos ¢ no valor definido. Estes
comandos sdo dados apenas para variacdes de poténcia que excedam o #reshold minimo escolhido

[36].

- PFR-7TI | poweR FACTOR REGULATOR
IND. <-| CosS ¢ ™ CAP.
® e

=070 080 080 096 099 -099
075 085 0954 0s8 1 - 098=

TEE
e S

Figura 10 - Regulador Automético de Fator de Poténcia

Neste caso, o fator de poténcia esta regulado para permanecer numa faixa entre 0,95 indutivo

e 0,95 capacitivo.

Principais Equipamentos

Com ajuda de um funcionario da Araujo e Irmaos, Lda, precedeu-se ao levantamento dos
principais equipamentos responsaveis por um grande consumo de energia.

Pretendeu-se perceber quais 0s equipamentos que merecem maior atencao, no que diz respeito
a quantidade de energia consumida e a possiveis problemas de qualidade de energia, de forma a
considerar os melhores candidatos a uma fase de analise por medicao.

Na Tabela 12 é possivel visualizar os principais equipamentos consumidores de energia
organizados por setor. Esta & composta pelo tipo de equipamento, acompanhado com o fabricante e

modelo, a sua poténcia a que quantidade existente na empresa.

52



Tabela 12 - Principais Equipamentos

Setor Equipamento/Ano Poténcia (kW) Quantidade
Mdaquina Estender Autex
. : 2,1 3
Confecio Linea Plus
Prensa Hashima HP450]S 4,7 2
Mdaquina de Corte de
Amostras Lectra 2,2-55 1
Corte Systemes ProSpin
Maquina Corte a Vacuo
Lectra Systemes 7000 V2 22,7-28,2 1
Estampadora ROQDRY 20 4 1
20400ECO 2XL ’
Estampadora ROQDRY 10,8 5
Estamparia
Estampadora ROQDRY 13,5 1
Estampadora ROQDRY 144 1
Evolution 14400XL ’
Centrifugadora Tupesa 15 1
Ecodyer 150
Maquina de Lavar Tupesa
55 3
. TC-150
Lavandaria P
Maquina de Secar Fagor 05 1
SR/G-13 ’
Maquina de Secar 0.92 1
Grandimpianti ERG/75H ’
Compressor Boge C30F 22 1
Sala dos Compressor Boge S29-2 22
Compressores Desumidificador Friulair 079 1
Dryers ACT40/AC ’
Tecelagem Tear Monarch 4 9
Pimatex MTP-50 17,3 1
Tinturaria Majen B/C 00025 15 1
Estufa ROQTUNNEL 5,6 1
Tinturaria/ Variador de Velocidade
Lavandaria Delta Eletronics, Inc 7,5 8
VFD075E43A
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Medicdes Prévias

Efetuaram-se medicoes prévias, de modo a que se pudessem detetar os problemas que
merecem mais atencao.

As medicoes foram realizadas com o PQA824, Figura 11, da AT Instruments [37]. Foram
utilizadas pincas flexiveis de corrente, cabos e crocodilos da H7 Instruments, Figura 12 e Figura 13 [37].
Todos estes elementos pertencem a Leuk Solutions Unipessoal, Lda. A colocacdo do PQA824 nos
respetivos locais de medicao foi efetuada por um funcionario da mesma.

Os dados gravados sdo depois passados para o computador e podem ser visualizados e

analisados usando o programa 7opView[38].

liy oo
L ‘w/ ~50A 82U
f - o~

Figura 11 - PQA824 [22] Figura 13 - Cabos e Crocodilos [37]

Foram efetuadas medicdes prévias, no PT, de modo a ter uma visdo mais geral dos problemas
que podem existir na empresa. Estas deveriam ter duracdo de 24 horas, contudo apenas foi possivel
efetud-las durante 21 horas.

Nas Figura 15 e Figura 14 é possivel ver as medicdes das correntes e tensoes, respetivamente.
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Figura 15 - Medigdes Prévias das Correntes no PT
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Figura 14 - Medicdes Prévias das Tensdes no PT

Da analise dos valores apresentados no grafico das correntes, conclui-se que o valor da corrente
€ maior durante as horas de trabalho, como seria de esperar, havendo uma pequena reducao na hora
de almoco. E possivel verificar que a corrente de neutro é elevada, devendo-se isto ao facto de existir
uma grande quantidade de harmdnicos no sistema e desequilibrios nas correntes.

Na Figura 16 é possivel observar as poténcias ativa, reativa e aparente.
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Figura 16 - Medicdo Prévia das Poténcias no PT

As poténcias ativa e aparente sdo praticamente iguais, tendo o seu auge nas horas de trabalho
e diminuindo quando a maior parte da fabrica para de laborar, ao fim da tarde.

Como ja foi dito anteriormente, agora demonstrado pelo grafico, a energia reativa pode ter um
baixo valor, contudo é de notar que esta aumenta no final do periodo de laboracao.

Foram detetados harménicos de corrente nas medicdes efetuadas. De um modo geral, estes
causam problemas como aumento das perdas (aquecimento), saturacéo, ressonancias e reducao da
vida util dos transformadores; aquecimento, ruido audivel e reducéo da vida util das maquinas elétricas
rotativas; aumento das perdas nos condutores elétricos; mau funcionamento ou falhas de operacdo em
equipamentos eletronicos ligados a rede elétrica, tais como computadores [39].

Existem harmonicos de sequéncias positiva, negativa e zero. Os primeiros e os segundos
costumam causar problemas de sobreaquecimento, diminuindo o rendimento, sendo que os harmonicos
de sequéncia negativa originam campos magnéticos girantes contrarios ao sentido de rotacdo dos
motores, causando vibracdes,, tornando mais dificil o funcionamento e limitando a sua vida média [40]
[41]. Os de sequéncia zero, multiplos impares de trés, somam-se no neutro (em vez de se anularem),
criando assim uma situacao de sobreaquecimento do condutor de neutro [41].

Nenhum destes fenomenos foi identificado, nao invalidando a sua exiténcia, com excecéo da

existéncia de corrente no neutro, como se observou na Figura 15.
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Nas Figura 17,Figura 19 e Figura 18 pode ser visto o0 harménico da fundamental e os harmonicos
eordem 3,5, 7,9, 11 e 13, da fase 1, respetivamente. Estes sdo aquela cuja ordem, imperativamente,

deve ser eliminada.
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Figura 17 - Medig&o Prévia da Corrente Fundamental no PT
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Figura 19 — Medigéo Prévia dos Harmoénicos de 92, 11? e 13? ordens no PT

Analisando os graficos e comparando com os valores estabelecidos para os harmonicos, conclui-
se que a maioria deles esta acima do estabelecido como normal. Esta anomalia provoca
sobreaquecimento, baixo rendimento e faz com que haja o aparecimento de corrente no neutro, mesmo
qguando as cargas estao equilibradas.

A Taxa de Distorcdo Harmonica (THD) permite avaliar qual a deformacéo da tensdo ou corrente,
num Unico numero. Esta é geralmente apresentada em percentagem [42][43].

A THDi, presente na corrente, é considerada normal se for inferior a 8%. Se se situar entre os
10% e os 50% revela poluicdo harmoénica significativa, existindo o risco de aquecimento, implicando
sobredimensionamento dos cabos e das fontes. Se o valor da THD for superior a 50% significa uma
poluicao harmonica consideravel, havendo a grande possibilidade de os equipamentos deixarem de
funcionar, sendo necessario corrigir o problema com urgéncia [42][43].

A THDv, presente na tensao, € considerada normal se for inferior a 5%. Se o seu valor se situar
entre os b% e os 8 %, existe uma poluicao harmanica consideravel, contudo se este ultrapassar os 8% ha
grande probabilidade de os aparelhos deixarem de funcionar, sendo precisa uma intervencao urgente,
de modo a reduzir este valor [42][43].

Nas Figura 20 e Figura 21 é possivel ver a THD da tensao e da corrente, respetivamente.
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No primeiro grafico existe uma taxa de distorcdo harmonica, mas nada preocupante, dado que
0 normal para a tensao é abaixo dos 5%, algo que se verifica. No segundo gréfico, relativo a corrente,
existe uma THD consideravel, muito acima do valor considerado normal. Conclui-se que a distorcéo
harmonica na corrente é demasiado elevada, o que leva a crer uma presenca de hormonicos acentuada,

como ja foi possivel verificar anteriormente.
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Nenhum destes problemas tinha sido reportado pela Aratjo e Irmaos, Lda, sendo que estas

foram as primeiras medicdes alguma vez efetuadas na instalacéo.

3.2.4 lluminacdo

Existem quatro tipos de lampadas: incandescentes, halogéneas, fluorescentes e LED. As
primeiras transformam energia elétrica em luminosa e térmica por efeito Joule. O seu rendimento é
minimo, apenas o equivalente entre 5% e 10% da energia elétrica é convertida em luz, sendo a restante
transformada em calor. Tém uma duracdo de aproximadamente mil horas. A maioria destas lampadas
ja foram retiradas do mercado entre 2009 e 2012. As halogéneas tém um funcionamento semelhante
ao das anteriores, no entanto apresentam a vantagem de serem entre 20% e 60% mais eficientes que as
incandescentes [44].

As fluorescentes sdo bem mais eficientes que as incandescentes, emitindo grande parte da
energia eletromagnética em forma de luz e ndo em forma de calor. Chegam a ter vida util acima das dez
mil horas. Por fim, as lampadas LED, compostas por diodos emissores de luz, ndo contém substancias
toxicas como o mercurio (presente nas lampadas fluorescentes) e podem durar até quarenta mil horas.
O seu preco é o mais elevado das quatro, contudo a relacdo custo-beneficio € muito boa [44].

Na Tabela 13¢ feita uma comparacéo entre a poténcia, a vida util e o preco dos quatro tipos de

lampadas descritas nos paragrafos anteriores, para 0 mesmo fluxo luminoso [44] [45].

Tabela 13 - Comparacéo Entre os Tipos de Lampadas [44] [45]

Incandescente Halogénea Fluorescente LED
Poténcia (W) 60 35 14 7
Vida Util (horas) 1000 5000 10000 40000
Preco (€) 1,15 1,50 2,50 3,15

Na Araujo e Irmaos, Lda a iluminacéo é praticamente toda LED. Esta mudanca foi feita ao longo

dos ultimos 3 anos, sendo que parte da instalacao foi realizada pela Leuk.

3.2.5 Painéis Solares

As energias renovaveis sao cada vez mais uma opcao no que implica reducao de custos. Estas
sdo0 aquelas que provém de recursos naturais que se renovam constantemente, de um modo sustentavel
[46]. O seu impacto ambiental € minimo, comparativamente ao provocado pelas fontes de energia com

origem nos combustiveis fosseis.
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Em Portugal, o crescimento da utilizacdo de energias renovaveis tem sido notavel. Apesar da
eletricidade produzida advir, maioritariamente, por producdo das energias hidrica e eolica [47], o pais
encontra-se numa area privilegiada para a utilizacao de energia solar. Esta numa das zonas de radiacao
maxima da Europa. Recebem entre 2000 a 3000 horas de sol por ano [48].

Para converter esta energia proveniente da luz solar em energia elétrica, € necessario recorrer a
sistemas solares fotovoltaicos. Estes sdo projetados para alimentar cargas de corrente continua (CC) ou
de corrente alternada (CA) (Figura 22). Podem ser ligados a rede elétrica ou isolados da mesma,
funcionando em autoconsumo [49]. De modo a que o primeiro caso se verifique, a ligacdo a rede, ¢
necessario um inversor. Este inverte a energia elétrica gerada pelos painéis, de CC, para CA. Garante
também a seguranca do sistema e expde os dados de geracao de energia para 0 monitoramento do
desempenho do seu sistema [50].

Em modo de autoconsumo, o sistema solar fotovoltaico produz energia utilizada para proprio
beneficio. Em Portugal, o autoconsumo foi regulamentado a 20 de outubro de 2014 [51] e a 23 de
janeiro de 2015 [52] [53], até estas datas, a energia produzida tinha que ser injetada e vendida a rede,

obrigatoriamente [54].

( CARGAS CA |

. A '
{ SISTEMA SOLAR | h 4 Y
BUICAD |
[  OTOVOLTAICO F—+|  INVERSOR CC/CA |—»| PAINEL DE DISTRIBUICAO |
[ CARGAS CC | [ REDE ELETRICA |

Figura 22 - Possiveis Ligaces do Sistema Solar Fotovoltaico

A Araujo e Irmaos, Lda, dispde de uma instalacdo de minigeracao através de painéis solares
fotovoltaicos, com poténcia de ligacdo a rede de 60 kW. Sao cerca de 9 geradores fotovoltaicos, cada
um com 54 painéis Avancis Smart de 125 W. Para cada gerador existe um inversor, que, como foi dito,
permite fazer ligacao a rede elétrica. Este apresenta mensagens para o utilizador, indicando a quantidade
de energia gerada no proprio dia, 0 modo de operacao, a poténcia CA gerada, a tensdo de entrada do

painel, a energia total produzida até ao momento, desde que se encontra em atividade e as horas totais
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que esteve em funcionamento [55]. Na Figura 23 é possivel observar quatro dos nove inversores

existentes na Araujo e Irmaos, Lda.

Figura 23 - Inversores CC/CA

0 sistema solar fotovoltaico esta instalado na cobertura das instalacdes da Araujo e Irmaos, Lda,

como se pode ver na Figura 24, a amarelo.

Figura 24 - Sistema solar fotovoltaico da Aratjo e Irmaos, Lda [37]
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4.  RESULTADOS DA AUDITORIA E ANALISE

Apds a recolha dos dados, torna-se necessario efetuar a sua analise, bem como tirar resultados
da mesma. Estes visam melhorar a eficiéncia energética das instalacdes e reduzir os custos com energia,
sem prejudicar o processo produtivo da Araujo e Irmaos, Lda.

Neste capitulo é feito um estudo daquilo que foi abordado no capitulo anterior. Sdo mostradas
as possiveis alteracdes que se poderdo efetuar, tendo sempre em conta a viabilidade econémica das

mesmas.

4.1 Edificio

A Aratjo e Irmaos, Lda, tem 38 anos e foi-se expandindo aos poucos, sendo que a instalacéo
elétrica foi sendo montada a medida deste crescimento. Existem no total, 20 quadros elétricos, sendo 2
gerais (QG), alimentados pelo posto de transformacao, e os restantes parciais (QP). Na Figura 25 é visivel
uma representacdo dos quadros elétricos no edificio, apenas para rés-do-chdo. No primeiro andar é onde
ficam os escritdrios, a rececao e o refeitdrio. Apenas existem trés quadros parciais, o QP12, QP13 e
QP14. Na Figura 26 ¢ apresentado o esquema da ligacdo entre quadros elétricos. O sentido da seta

indica “alimenta o”, por exemplo, o posto de transformacéo alimenta o quadro geral 1.
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Figura 25 - Representacéo esquematica dos quadros elétricos no edificio
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Figura 26 - Ligacao entre quadros elétricos da Araujo e Irmao, Lda

Como ¢ percetivel, as ligacdes entre os quadros nao sao as recomendaveis, dado que ha quadros
parciais a alimentar os seus semelhantes. Na Tabela /4 pode ser visto o que alimenta cada um dos

quadros, de forma mais especifica.

Tabela 14 - Ligaces entre quadros elétricos

Quadro Alimenta
QG1 QP4, QP8, QP9, QP13, QP15, QP16, QP17
QG2 QP3, QP5, QP6, QP7, QP10, QP18, QP20,
estamparia e laboratoérios
QP3 [luminagao
QP4 [luminacdo e extratores de ar
QP5 ETAR
QP6 Tinturaria, lavandaria e iluminagao exterior
QP7 Lavandaria
QP8 [luminagao
QP9 Compressores
QP10 QP11, QP12 e sala das caldeiras
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QP11 [luminacdo e portas com fecho automatico

QP12 Escritorios

QP13 Escritorios

QP14 Refeitério

QP15 QP14, Modelismo, estilismo, confecdo, corte e
amostras (canais das maquinas)

QP16 Corte

QP17 Tecelagem

QP18 QP19 e Bombas de 4gua

QP19 Portaria

QP20 [luminagao

Todos os quadros gerais devem ser alimentados pelo PT, tal como acontece, contudo, todos os
parciais deveriam estar ligados aos gerais. Existem parciais a alimentar os seus semelhantes. Deve
existir, no minimo, um quadro geral por piso e por edificio, no caso analisado apenas existem dois
quadros gerais, sendo ambos no mesmo andar [56].

Muitos quadros emparelhados causam problemas como sobreaquecimento e faz com que o0s
valores de corrente e tensdao ndo sejam os que deveriam, que provoca 0 mau funcionamento dos

equipamentos, diminuindo o seu tempo de vida Util.

4.2 Consumo Energético

Em resultado do estudo feito as faturas, instalacdo e aos seus equipamentos, definiram-se alguns
pontos de medicdo, para uma detecédo de problemas mais eficaz. Estes foram escolhidos tendo em conta
a quantidade de equipamentos e o regime de funcionamento dos mesmos. Destes, apenas foi possivel
realizar as medicdes em um deles. Na Tabela 5 ¢ possivel visualizar os quadros elétricos escolhidos
para o efeito. Além destes, também se decidiu efetuar medicoes diretamente no posto de transformacao

(PT).

Tabela 15 — Quadros sujeitos a medicdes

Setor Quadro Elétrico
Corte QP16
Estamparia QG2
Lavandaria/Tinturaria QP6
Tecelagem QP17
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No caso do QP16, situado no setor do Corte, este é desligado todos os dias no fim do dia
(17h30min) e so6 ¢ ligado na manha seguinte, quando a empresa comeca o periodo de laboracéo
(8h30min), ou seja, o periodo de medicao seria insuficiente. Além disso, os cabos eram de dificil acesso,
ndo sendo possivel colocar as pincas flexiveis de corrente e os cabos e crocodilos de tensao.

No QG2, onde estao ligados os equipamentos do setor da Estamparia, que representam o maior
consumo da instalacdo, ndo nos foi permitido efetuar medicdes. Isto deve-se ao facto de os quadros
gerais desta empresa serem antigos e, ao abri-los, o fornecimento de energia aos aparelhos ligados ao
mesmo seria interrompido. O procedimento nao seria viavel para a empresa, nem permitido pela mesma.

Inicialmente, escolheu-se o QP17 pela grande quantidade de teares que a empresa possui,
contudo veio a saber-se que apenas dois deles se encontram em funcionamento e s6 durante algumas
horas, acabando por se optar por nado realizar a medicao.

Posto isto, foi possivel efetuar medicdes no PT e no QP6.

Antes de prosseguir com as medicdes, era necessario definir o que se ia medir. Na recolha de
dados para analise do comportamento da instalacdo, em termos de qualidade de energia, € necessario

fazer a leitura dos seguintes parametros:

e Tensao nas fases (V1, V2 e V3);

e (Corrente nas fases e no neutro (11, 12, 13 e In);

e Poténcias ativa total (Pt), reativa total (Qt) e aparente total (St);
e Fator de potencia (PF);

e Taxa de distorcdo harmdnica (THDv e THDi);

e Harmdnicos de tensao e corrente (HXXv e HXXi).

Em cada um destes itens, € necessario saber o que avaliar. No caso das tensdes e correntes
procurou-se casos de distorcao, valores anormalmente baixos ou elevados e interrupcbes no
fornecimento de energia. Relativamente as poténcias houve necessidade de analisar com mais cuidado
a poténcia reativa, vendo se esta acompanhava o consumo das poténcias ativa e aparente e se existiam,
mais uma vez, medicoes anormais. No fator de poténcia indagou-se pela variacao de valores que este
toma ao longo do dia, estando ou nado a fabrica em periodo de laboracao.

As taxas de distorcdo harmonica da corrente e tensao, bem como os hormdnicos individuais de

cada um deste parametros, foram casos que mereceram mais atencdo, tendo sido necessario recorrer
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a norma |EEE Standard 519-2014 [43][57]. Para a melhor compreensdo da mesma, atente-se as

seguintes definicoes:

e Ponto de Acoplamento Comum (PCC - Point of Common Coupling): Ponto de medicao, onde,
tanto o consumidor como a operadora, conseguem aceder para medicao direta dos indices
harmonicos significativos. E tomado como o sitio no sistema mais perto do utilizador, onde a
operadora pode oferecer o servico a outros consumidores. Normalmente, para instalacoes
industriais, o PCC, situa-se o lado primario do transformador [57] [58]. Pode ver-se a sua

representacdo na Figura 27 [57].

PCC

Utility System |
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Figura 27 - Representacédo do PCC e da IL[55]

e Corrente Maxima Pedida pela Instalacao (IL — Maximum Demand Load Current): corresponde
ao valor maximo da componente fundamental da corrente pedida pela instalacdo, tendo em
conta que as cargas nao funcionam todas ao mesmo tempo. Pode ser dificil ou praticamente
impossivel de medir. Sugere-se que o seu valor seja obtido através da soma das correntes
correspondentes durante 12 meses, divididas por 12, ou seja, fazendo a média das mesmas

[57] [58]. Pode ver-se a sua representacao na Figura 27.

e Corrente Maxima de Carga (IFL — Full Load Currenl): consiste na corrente que tem uma

instalacéo, quando todas as cargas estao ligadas em simultaneo. Pode ser calculada através

da equacéo 1.
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o Corrente de Curto-Circuito (Isc — Short Circuit Curren): é a corrente maxima que pode existir
num sistema elétrico em particular, sob condicdes de curto-circuito. Pode ser calculada através
da divisao da corrente maxima de carga por a impedancia de curto-circuito (Zsc), como se vé
na equacao 2 [59].

IFL

Isc = Z5e (%) (2)

o Taxa de Distorcdo de Demanda (TDD - 7otal/ Demand Distortion): é a relacédo da raiz quadrada
da soma do quadrado das correntes harmdnicas com a corrente maxima da carga, como se

pode ver na equacao 3.

JE+IEZ+IEZ+12+ -
I

TDD =

(3)

Segundo a IEEE STD 519-2014, a TDD méaxima para um sistema é calculada através da relacao
entre a corrente de curto-circuito (Isc) e a corrente maxima da carga (IL). Contudo, quando a TDD ¢
maxima, esta tem o mesmo valor que a THD. Observando a Tabela 16, é possivel ver os limites da

corrente de distorcao e da TDD, em percentagem, para sistemas de distribuicdo gerais para média tensao

[58].

Tabela 16 - Limites da Corrente de Distor¢do para Sistemas de Distribuicdo Gerais para MT [43] [58].

Corrente de Distor¢do Harménica em Percentagem de IL
Ordem Individual dos Harménicos

Isc/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Esta relacdo & extremamente dificil de calcular, devido ao facto da IL consistir numa média de

valores da corrente fundamental, durante 12 meses. Nao possuindo esta ampla gama de valores, decidiu-
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se efetuar um calculo aproximado, utilizando a corrente maxima da carga, de modo a ser possivel fazer
uma analise através da Tabela /6. Nao sera a maneira mais aconselhavel de o fazer, contudo ira permitir
ter uma ideia do problema existente.

Para efetuar este calculo, as caracteristicas do transformador presente no PT, estdo presentes

na Tabela 1/.

Tabela 17 - Caracteristicas do Transformador de Distribui¢do do PT

Transformador de Distribuicdo - Efacec

Tipo T84.095
Ano 1986
Normas C.EI.78-1976
Montagem Exterior
Poténcia Nominal 250 kVA
Frequéncia 50 Hz
Numero de Fases 3
Carto-Cireuio +%
Comutador Primaério Secundario
Tensdes Nominal . o750V w0y
2 15000V 400V
3 14250V 400V
CN‘:)rI;eIE;f: . 9,62 A 360,80 A
Posto isto, utilizando a equacéo 1, calculou-se que:
Ip, = 250& = 360,84 A (3)
400v3

Seguidamente, utilizando a equacao 2:

360,84

sc 0.04 9021,00 A (4)

Fazendo a relacéo entre estes valores, de modo a obter um valor de acordo com a tabela 16,

tem-se que:
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Isc 9021
Ir;, 360,84

=25 (5)

Observando a Tabela 8 correspondente a uma parte da Tabela 7/, podem ver-se os

parametros que correspondem ao valor obtido através da equacao b.

Tabela 18 - Corrente de Distor¢do Harmonica em Percentagem Relativa ao Caso em Estudo

Corrente de Distor¢cdo Harmdnica em Percentagem de IL
Ordem Individual dos Harmdnicos
Isc/IL <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

Tendo ja os valores maximos para os harmonicos individuais, conclui-se que o valor maximo
para a THDi sera 8%, o mesmo valor de TDD. Quando TDD assume um valor maximo, esta e a THD
possuem a mesma importancia.

Sendo assim, a THDi maxima diminui, bem como a margem dos valores dos harmonicos
individuais. Esperam-se, assim, resultados mais rigorosos.

Para a Taxa de Distorcdo Harmonica da Tensao, existe uma tabela apenas dedicada a mesma.
0 valor maximo da THDv depende do nivel de tensao do sistema no PCC. Podem ver-se estes valores na

Tabela 19[57] .

Tabela 19 - Taxa de Distor¢do Harmoénica Total da Tensao [43] [57]

Tensdo de Barramento no Harménicos individuais Taxa de Distor¢do
PCC (kV) (%) Harménica Total (%)
Vsl 5,0 8,0
1<V<69 3,0 5,0
69<V<161 1,5 2,5
161 <V 1,0 1,5

A linha azul corresponde aos valores que correspondem a instalacdo em questao, logo o valor
maximo para a Taxa de Distorcao Harmonica Total da Tensédo é 5 %.

Foi possivel efetuar as medicdes no PT, o PQA824 esteve ligado ao mesmo de 8 de marco a 17
de marco. Devido a falta de memoria do aparelho, so se conseguiram medir 6 dias, sendo apenas 4

deles seguidos. Podem ver-se as horas de medicdo, a azul, na Tabela 20.
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Tabela 20 - Horas de medicao no PT

12/03
13/03
14/03
15/03
16/03
17/03
18/03
19/03

Como ja foi dito anteriormente, utilizaram-se pincas flexiveis de corrente, cabos e crocodilos para

a tenséo, tudo da HT /nstruments. Pode ver-se a sua colocacao na Figura 28.

Figura 28 - Ligacdo do PQA824 ao PT

Foram usadas luvas e um tapete de borracha isolante, de modo a haver protecao contra os

elevados valores de tensao e corrente presentes no local.
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Na Figura 30 ¢ possivel ver as tensdes medidas no PT, durante os 7 dias. Ja na Figura 29 é

possivel observar as tensdes em modo scope, que corresponde a um dos seus valores instantaneos. Isto

permite visualizar a forma de onda com mais proximidade e detetar problemas de forma mais minuciosa,

sendo o grande problema ser apenas uma imagem de um instante, ou seja, ndo se conseguiu avaliar

todo o sistema.
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Figura 30 - Tensdes medidas no PT
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Figura 29 - Formas de Onda Instantaneas da tenséo no PT
Através da visualizacao destas imagens, pode-se concluir que existe uma distorcao minima na
tenséo.
Seguidamente, na Figura 31 é possivel observar as correntes medidas no posto de
transformacao.
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Figura 31 - Correntes medidas no PT

Ao observar as correntes, conclui-se que existe distorcao e ainda uma corrente de neutro elevada,
correspondendo a cerca de 24,6 % da corrente medida no posto de transformacao, nas restantes fases.
Estes valores sdo causados por harmdnicos, como se ira demonstrar mais a frente, neste documento.

Verifica-se que os consumos mais elevados se registam das 8h30min as 18h, havendo uma
peguena diminuicdo na hora de almoco. A partir de sabado, das 6h existe uma quebra de consumos de
corrente, pelo facto de a fabrica parar de trabalhar, retomando sé na segunda-feira.

Na Figura 32, ¢ possivel visualizar as correntes em modo Sscope, numa gravacao instantanea

dos seus valores.
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Figura 32 - Formas de onda instantaneas das correntes
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Como ja foi dito e pode ser confirmado, visualizando com mais cuidado na Figura 32, as
correntes estao distorcidas e a corrente no neutro é elevada.

Resolveu-se analisar as varias parcelas faturadas anualmente e compara-las. O maior consumo
corresponde, como se esperava, a energia ativa, assumindo quase sempre 50% do valor da fatura. As
redes de poténcia sdo a segunda parcela mais elevada, representando quase 30% dos gastos. Seguem-
se as redes de energia situando por volta dos 18%. Com quase 0,9%, tem-se o Imposto sobre Consumo
de Energia Elétrica. A energia reativa, um dos itens que merece mais atencdo numa analise destas,
apenas compreende valores entre os 0,3% e 0,4%, sendo um valor muito reduzido dada a dimensao da
empresa e o valor final da fatura. Por fim, o restante da fatura representa a Contribuicdo Audiovisual e,
no ano de 2013, pagou-se o Corte e Reposicdo da Instalacao, que correspondeu & mudanca de operadora
de energia, da Iberdrola para a EDP.

Esta comparacao pode ser visualizada na Figura 33.
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Figura 33 - Faturagdo em Percentagem

Apesar do valor da energia reativa ser muito pequeno, ao realizar medicées com o PQA824,
verificaram-se algumas irregularidades.
Observando a Figura 34, pode-se observar que o valor energia reativa aumenta quando a fabrica

deixa de trabalhar. Isto deve-se ao facto de os bancos de condensadores continuarem a fornecer energia
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reativa capacitiva, quando ja nao existe a necessidade de compensar a energia reativa indutiva (como

acontece durante as horas de trabalho).
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Todo o excesso de energia reativa é prejudicial ao sistema elétrico, seja consumida (indutiva) ou
fornecida (capacitiva). Nas instalacdes com correcdo de fator de poténcia através de condensadores, os

mesmo devem ser desligados conforme se desativam as cargas indutivas, de forma a manter uma

Figura 34 - Poténcias medidas no PT

compensacdo equilibrada entre a energia reativa capacitiva e indutiva [60].

Foi medida a taxa de distorcao harmonica da tenséo e corrente, bem como os harmonicos

individuais de corrente até a décima terceira ordem. Todos estes dados encontram-se nas Tabela 21,

Tabela 22 e Tabela 23, respetivamente.

Tabela 21 - Taxa de Distor¢do Harménica Maxima da Tenséo no PT

Taxa de Distor¢ao Harmdénica Maxima da Tensdo (%)
Fase Medicdo IEEE STD 519-2014 Relacdo
1 5 -
2 4,8 5 -
3 5 -

Analisando a Tabela 21, é possivel concluir que a THD da tensao esta dentro dos valores normais

recomendados pela IEEE STD 519-2014, ndo havendo motivo para preocupacao.

Na Tabela 22 encontra-se a THD da corrente, em cada fase. Pode ver-se que os seus valores

sao elevados, nao estando dentro do recomendavel.




Tabela 22 - Taxa de Distor¢do Harmoénica da Corrente no PT

Taxa de Distor¢do Harménica Maxima da Corrente (%)

Fase Medicdo IEEE STD 519-2014
1 46,6
2 49,2 8
3 49,7

Relagido

Pela observacao da tabela anterior, pode ver-se que os valores da taxa de distorcao harménica

sao muito elevados face ao recomendado, atingindo cerca de 6 vezes mais o seu valor.

Olhando para os harménicos individuais de corrente, na Tabela 23, visualizam-se valores

igualmente elevados, havendo apenas um harmonico dentro do valor dado como aceitavel.

Tabela 23 - Harménicos de Corrente Individuais no PT

Harmoénicos Individuais de Corrente (%)
Fase Ordem Medicido IEEE STD 519- Relagdo
2014
3 5,94 7 -
5 15,42
1 7 7,16
9 2,28
11 11,23 3,5
13 6,39
3 4,96 7
5 16,20
2 7 6,86
9 3,06
11 10,50 3,5
13 8,24
3 5,30 7
5 17,96
3 7 7,08
9 1,48
11 9,93 3,5
13 8,06

Apenas os harmonicos de ordem 3 e 9 se encontram dentro dos limites técnicos, havendo ali

uma pequena excecao para o harmonico de ordem 7, na fase 2.

Na Tinturaria/Lavandaria existem variadores de velocidade em todos equipamentos, a maioria

deles ligados ao QP6. Estes aparelhos sao usados para controlar a velocidade de um motor de inducéo,

convertendo a frequéncia da rede para outra, controlando a velocidade do motor [61] [62].
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Os variadores de velocidade permitem economias com valores entre os 20% e os 25%, fazem
com que haja uma maior duracdo da vida util do motor, pois existem menos stresse e choques
mecanicos, 0 que leva também a uma manutencdo mais reduzida. Normalmente oferecem amplas
gamas de velocidade, binario e poténcia. Contudo, estes aparelhos produzem harmonicos de corrente.
Uma das formas de minimizar este problema ¢ a implementacéo de filtros anti harménicos [61] [62].

Efetuaram-se medicoes ao QP6, apenas durante 4 dias (Tabela 24), dado que a tinturaria e a
lavandaria funcionam durante 24 horas por dia. Houve uma pequena quebra nas medicdes no dia 24
de marco devido a memoria insuficiente no aparelho e da impossibilidade de visita ao mesmo, para

efetuar a recolha de dados, no dia anterior.

Tabela 24 - Horas de medi¢éo no QP6

Na Figura 35 é possivel observar as tensdes das trés fases, medidas no QP6. Na Figura 36
podem ser visualizadas as tensdes no modo scope, que, como ja foi dito, corresponde a um valor

instantaneo de tensao.

81



k
=

Wiv, il SR

210
200
190
180
170
180
150
140
130

21.03.2017 15:00:00 21.03.2017 18:00:00 21.03.2017 21:00:00 22.03.2017 00:00:00 22.03.201703:00:00 22.03.2017 06:00:00 22.03.2017 09:00:00

[— Vi AwgM —— V2 AvgM —— V3 A [V]]

210
200
190
180
170
180
150
140
130

22032017 18:00.00 2303201700:00.00 2303201706:00.00 2303201712:0000 2303201718:00.00 2403201700:00:00 24032017 06:00:00

[— Vi_Avg V] —— V2 Avg[M] —— V3 Avg M ]

i ¥ Y T R :

190
180
170
180
150
140
130

24.03.2017 18:00:00 25.03.2017 00:00:00 25.03.2017 06:00:00 25.03.2017 12:00:00 25.03.2017 18:00:00

[—— V1_Avg [ —— V2_Avg [V —— V3_Avg[M]]

Figura 35 - Medicéo das Tensdes no QP6
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Figura 36 - Formas de Onda Instantdneas da Tens&o no QP6

Pelas Figura 35 e Figura 36. conclui-se que a distorcdo na tensdo ndo toma valores
preocupantes, sendo até minima.

E possivel visualizar que também existem interrupcdes do fornecimento de energia, sendo que
acontecem praticamente @ mesma hora, todos os dias. Estas sé eram resolvidas quando um funcionario
voltasse a ativar o disjuntor. Este problema tem como causa a capacidade do disjuntor. Estando o
disjuntor limitado a 40 A, valor do qual se aproxima muitas vezes apenas com as maquinas da
lavandaria/tinturaria (Figura 37), na altura de ligar/desligar a iluminacao exterior este disparava.

Ao informar-se a empresa das interrupcdes no fornecimento de energia, foi dito que o problema
seria 0 descrito anteriormente e que ja estariam a resolver a situacao, instalando um disjuntor com maior
limite de corrente. A partir do momento em que se instalou o novo disjuntor, nunca mais ocorreu qualquer
falha de energia.

Nas figuras 36 e 37 é possivel visualizar a medicdo das correntes no QP6 de formas continua e

instantanea, respetivamente.
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Figura 37 - Medicdo das Correntes no QP6
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Figura 38 - Formas de Onda Instantanea das Correntes no QP6

A partir da observacao das figuras 36 e 37, é possivel verificar que o periodo de laboracdo dura
24 horas, sendo que a sua intensidade diminui entre as 00h e as 6h, pois a quantidade de maquinas a
trabalhar é mais reduzida. E possivel visualizar que existe uma elevada distorcdo das correntes, como
também, corrente no neutro, ambas provocadas por harmodnicos. Neste ponto, a corrente de neutro
representa cerca de 30% da corrente das outras fases.

Analisando as poténcias presentes no QP6, na figura 39, é possivel observar-se uma poténcia

reativa muito elevada, chegando a acompanhar as restantes poténcias.
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Figura 39 - Poténcias Ativa, Aparente e Reativa Medidas no QP6

Apesar da presenca do banco de condensadores no PT, este nao influencia o valor da poténcia
reativa dentro a instalacao. A empresa nao paga energia reativa, mas esta continua presente na mesma,
causando sobreaquecimento e desgaste dos equipamentos que por sua vez, diminui a sua vida util.
Contudo existem equipamentos que necessitam de energia reativa para o seu funcionamento, ou seja,
esta nao podera ser totalmente eliminada.

Foi medida a taxa de distorcao harménica na tensédo e na corrente, bem como os harménicos
individuais de corrente, tudo em percentagem. Estes parametros podem ser visualizados na

Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 27, respetivamente.
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Tabela 25 - Taxa de Distor¢do Harménica Maxima da Tensao no PT

Taxa de Distor¢do Harménica Maxima da Tensdo (%)
Fase Medicdo IEEE STD 519-2014 Relagdo
1 4,3 -
2 4,2 5 -
3 4,3 -

Como é possivel observar na Tabela 25, a taxa de distorcdo harmonica méaxima da tensao,

apresenta valores dentro do considerado recomendavel, ndo sendo motivo de preocupacao. Por este

motivo, resolveu nao se analisar os harmonicos individuais de tensao.

De seguida, na Tabela 26, sdo descritos os valores da taxa de distorcdo harmonica maxima na

corrente para cada uma das fases.

Tabela 26 - Taxa de Distor¢édo Harménica da Corrente no PT

Taxa de Distor¢do Harmoénica Mixima da Corrente (%)
Fase Medicio IEEE STD 519-2014
1 90,2
2 86,1 8
3 74,6

Relacio

Os seus valores sdo absurdamente grandes, havendo uma relacdo de dez vezes mais face ao

aconselhavel. Relativamente aos harmonicos individuais de corrente, Tabela 27, é possivel observar que

os valores sao elevados, e nenhum esta de acordo com a norma IEEE STD 519-2014.

Tabela 27 - Harmoénicos Individuais de Corrente no QP6

Harménicos Individuais de Corrente (%)

Fase Ordem Medicdo IEEE STD 519- Relagdo
2014
3 6,96 7 -
5 35,38
1 7 21,45
9 4,18
11 6,69 3,5
13 5,57
3 11,2 7
2 5 36,69
7 21,30
9 6,51 -
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11 8,58 3,5
13 6,21
3 5,48 7
5 37,81

3 7 21,92
9 4,38
11 8,49 3,5
13 6,85

Verifica-se que os harmonicos de ordem 5 e 7 sado os que apresentam valores mais elevados,

podendo provocar sobreaquecimento e diminuir o rendimento dos equipamentos.

Concluida a analise das medices, verifica-se que nas instalacdes da Araujo e Irmaos, Lda,

existem problemas com harmonicos de diversas ordens. Estes variam em funcdo da atividade e das

cargas que estdo a ser utilizadas. Considerando a sensibilidade dos equipamentos, bem como a juncao

de outros inconvenientes, como é o caso da elevada poténcia reativa dentro da instalacao e da corrente

presente no neutro, optou-se por efetuar a mitigacao destes problemas através de um filtro ativo paralelo.

Foram pedidas trés propostas, com orcamento, a trés empresas distintas:

e Zeben - Sistemas Eletrdnicos, Lda: Empresa portuguesa, com sede em Viana do Castelo

e escritério/armazém em Esposende.

e Schneider Electric: Empresa francesa, presente em Portugal, com sede e assisténcia

técnica em Carnaxide.

e (Circutor SA: Empresa espanhola, que exporta para Portugal.

As trés responderam aos pedidos, contudo as Unicas que enviaram propostas foram a Zeben

Sistemas Eletrénicos, Lda e a Circutor SA, presentes nos anexos | e Il.

As propostas sao apenas relativas ao posto de transformacao. Podem visualizar-se as mesmas,

na Tabela 28.
Tabela 28 - Propostas de Filtros Ativos Paralelos
e Zeben - Sistemas .
Caracteristicas Eletrénicos, Lda Circutor SA
ADF P100 - Filtro Ativo de AFQevo - Filtro Ativo
Modelo

Harmonicos Paralelo Multifung¢des

Principais fungoes

Elimina¢do de harmoénicos
Compensacdo dindmica de energia reativa
Equilibrio das correntes nas fases

Frequéncia (Hz)

50 50,/60
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Tensdo (V) 208 - 480 230 -400 (+/-10%)
Compensagao de Corrente 30
120 (RMS
por Fase (A) ( ) 90 (neutro)
Poténcia Nominal (kVA) 91 20,7
Compensagdo Individual de
Harmoénicos 492 502
(Ordem Maxima)
Peso (Kg) 145 36
Dimensdes (mm) 230x1790x470 435x708x250
Custo (€) 25365,33 -

A Cirutor SA apenas enviou uma proposta de equipamento, dizendo que mais tarde enviaria o
orcamento para a mesma, 0 que apos varias tentativas de contacto, nao aconteceu. Apesar deste
equipamento aparentar ser a melhor opcéo, até porque assume-se que o seu custo seria maior, nao
podera ser uma hipdtese a considerar. Optando por validar a proposta da Zeben - Sistemas Eletronicos,

Lda.

4.3 lluminacao

Na Araljo e Irmaos, Lda, a maioria da instalacdo luminosa € composta por lampadas LED. Esta
comecou a implementacao ha cerca de trés anos, sendo parte dela da responsabilidade da Leuk
Solutions Unipessoal, Lda.

Existe sempre a oportunidade de melhorar, mudando toda a restante iluminacéo para o mesmo
tipo referido no paragrafo anterior e, também, através do investimento num sistema de iluminacéo
automatico. A empresa em questao ja usufruiu desta funcionalidade nos escritorios, contudo poderia
alargar ao resto das instalacoes.

Os sistemas de iluminacdo automatica trazem varias vantagens, sendo a principal a reducédo de
custos. Dado que o controlo das luzes é dinamico, ilumina o ambiente sem desperdicio, apenas quando
necessario, normalmente quando escurece ou em caso de movimento. Pode ajudar também a proteger
0 patriménio e pessoas, visto que existe detecao de movimentacao, impedindo o utilizador de chocar
com objetos (caso tivesse que carregar no interruptor e por qualquer motivo ndo o conseguisse fazer) e
alertando para a entrada de pessoas na divisao (no caso de ser alguém intruso ao servico ou até mesmo

um ladrao).

89



Todo o sistema de iluminacao automatica possui um tempo maior de vida, ja que se tratam de
equipamentos estudados, ndo exigindo tanta manutencdo. As lampadas sdo de maior duracao, tém um
menor consumo, apresentando resultados iguais ou melhores que as lampadas de maior consumo.
Como sao trocadas com menor frequéncia, ha uma diminuicdo de geracao de lixo eletronico. Apesar de
serem sistemas e lampadas mais caros, o retorno de investimento é rapido, chegando a menos de 2

anos, no caso da Araujo e Irmaos.

4.4 Painéis Solares

O sistema solar fotovoltaico foi adquirido ha, aproximadamente, dois anos, estando apenas em
funcionamento ha menos de um ano. Sendo um espaco de tempo tdo curto, ainda ndo é possivel prever
com exatiddo quanto tempo demorara a obter o retorno do investimento. Para efetuar o célculo de retorno
de investimento seria necessario, no minimo, um ano de funcionamento. Até agora esteve em
funcionamento 1005 horas e produziu cerca de 1858 kWh.

Antes da instalacao dos painéis & necessario ter uma ideia de quanto tempo demorara o retorno
do investimento, contudo n&o foi possivel apurar este tempo por falta de documentacao e informacao,
por parte dos responsaveis da empresa.

Os painéis solares, da empresa em questdo, estdo a funcionar em modo de autoconsumo, ou
seja, ndo se pretende que a energia elétrica seja injetada na rede elétrica, mas que seja utilizada para
consumo proprio.

Durante a visita a Araujo e Irmaos, Lda, foi possivel visitar o local onde estdo instalados os
inversores CC/CA e observa-los. Como ja foi referido no capitulo anterior, estes possuem um mostrador
onde transmitem ao utilizador algumas informacdes, como a quantidade de energia produzida no proprio
dia, o modo de operacao, a poténcia, a tensao de entrada do painel, a energia total produzida até ao
momento, desde que se encontra em atividade e as horas totais que esteve em funcionamento.

Através da visualizacdo dos inversores, detetou-se que em todos era possivel ver no disp/ay uma
mensagem que indicava anomalia, bem como, que a energia total produzida naquele dia era nula,
estando um dia de muito sol e sendo ja perto das 11 horas da manha (Figura 40). Uma das trés luzes
LED no aparelho, a de cor amarela, estava a ligar e desligar de forma intermitente (marcado a amarelo

na Figura 40). Aparecia também a mensagem “Disturbance VAC-Bfr".
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Figura 40 - Mostrador de um dos inversores CC/CA

Através da leitura do manual de funcionamento dos mesmos, descobriu-se que esta indica que
a tensdo da rede nao estaria dentro da faixa de valores permitida por este equipamento, sendo que a
sua causa poderia ser corte da rede. Por razbes de seguranca, o inversor desliga-se automaticamente
da rede, ndo injetando corrente na mesma [63]. Como o sistema solar fotovoltaico estd em autoconsumo,
nao se pretende que injete na rede, contudo deveria produzir energia, algo que nao acontece.

De modo a corrigir este problema, seria necessario verificar a a ligacao a rede, no inversor. Caso
estes valores se verificassem fora do aceitavel, teria que se ajustar a tensdo no ponto de alimentacéo
dos inversores [63].

Sugeriu-se aos responsaveis da empresa, que chamassem a assisténcia técnica de modo a

compreender 0 que se passaria com o sistema solar fotovoltaico.
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Atualmente, nas grandes instalacdes, a elevada produtividade é o fator mais importante do ponto
de visto do produtor, contudo a qualidade de energia elétrica &, cada vez mais, um ponto de grande
preocupacdo. Esta faz com que a fatura de energia a pagar seja menor e que o tempo de vida util das
maquinas se prolongue, diminuindo, em alguns casos, a necessidade de manutencao constante. Posto
isto, as auditorias energéticas sao um investimento a longo prazo com um retorno de investimento certo.

Ao longo desta dissertacao, estudaram-se os varios problemas detetados, bem como algumas
melhorias que poderiam ser efetivadas em prol da Araujo e Irméos, Lda. Os resultados obtidos no capitulo
4 sao discutidos no presente capitulo, bem como é apresentada uma analise critica ao trabalho que
ainda poderia ser realizado.

Um dos primeiros problemas detetados estava relacionado com a instalacao elétrica,
nomeadamente a quantidade de quadros elétricos e a ligacdo entre os préprios. Existem cerca de 18
quadros elétricos, dois deles gerais. Alguns dos quadros parciais sao alimentados pelos seus
semelhantes, como é possivel verificar na seccdo 4.1. Pela ordem natural, o posto de transformacédo
alimenta os quadros gerais, e estes Ultimos alimentam os quadros parciais. O emparelhamento de
quadros causa sobreaquecimento nos cabos, podendo até alterar os valores de tenséo e corrente, dado
a impedancia dos cabos e aparelhos de protecao. Além disto, cada andar deveria ter, no minimo, um
quadro geral, algo que nao existe no primeiro andar.

De modo a resolver o problema descrito no paragrafo anterior, o ideal seria redefinir a instalacdo
elétrica, contudo esta opcao nao é viavel. Além do seu custo elevado, implicaria uma paragem da
empresa durante algum tempo. A melhor opcéo seria acrescentar e eliminar alguns quadros, de modo
a evitar ter tantos aparelhos alimentados pelo mesmo quadro, sem um diferencial Unico para eles, dado
que muitos dos equipamentos utilizados partilham o mesmo disjuntor.

Foram pedidas as faturas de eletricidade dos ultimos trés anos, onde se apurou que a energia
reativa paga é praticamente inexistente. Analisando os principais equipamentos existentes na fabrica,
decidiu proceder-se a algumas medicdes. Neste caso, foram medidos os valores de tensado, corrente,
poténcia ativa, poténcia reativa e poténcia aparente, fator de poténcia, harmdnicos e taxa de distorcao
harmdnica no posto de transformacao e no Quadro Parcial 6, relativo & Lavandaria e Tinturaria.

Primeiramente, mediu-se no posto de transformacao durante 7 dias ndo seguidos, devido a falta

de memoria do PQA824. Observando os graficos presentes na seccdo 4.2, averigua-se a existéncia de

93



corrente no neutro e harmonicos, bem como uma taxa de distorcao harmonica elevada e o aumento da
poténcia reativa durante o periodo nao laboral.

Nao existem problemas com poténcia reativa no PCC da empresa com a rede elétrica, exceto
no horario nao laboral. No periodo laboral existe poténcia reativa na empresa, contudo esta é corrigida
no PCC com a rede elétrica, sendo que isto acontece com o banco de condensadores.

Durante o periodo nao laboral, a poténcia reativa aumenta devido ao banco de condensadores
existente no PT. Apesar de este servir exatamente para a eliminar, algo que o faz eficazmente durante a
laboracao, a medida que se vao desligando as cargas indutivas, este continua a injetar energia reativa
capacitiva no sistema. Isto faz com que exista subida de consumo de energia reativa durante a noite,
sendo a mesma paga a distribuidora. A solucao para este problema consiste em desligar o banco de
condensadores a medida que se vao desligando as cargas que este compensa, havendo ja aparelhos no
mercado capazes de o fazer.

Visualiza-se uma tensao dentro dos valores normais, sem grande distorcao. Ja no caso das
correntes, estas apresentam alguma distorcéao e existe uma corrente de neutro elevada, pensando-se
que os harmonicos de corrente estdo na sua origem, nomeadamente os de terceira ordem e seus
multiplos, bem como o desequilibrio presente nas cargas. Para além de causarem corrente no neutro,
provocam agquecimento, que por sua vez desgasta os equipamentos.

E possivel observar uma percentagem de harmonicos de corrente acima do recomendavel, e,
por consequente, uma taxa de distorcao harmonica na corrente também elevada. Relativamente aos
harmonicos de tensdo, bem como a taxa de distorcao harmonica da tensao, estao dentro dos valores
normais, nao sendo motivo para preocupacao.

Seguidamente, efetuaram-se medicdes no Quadro Parcial 6, correspondente a Lavandaria e
Tinturaria. Como aconteceu no caso anterior, as tensdes nao apresentam uma distorcao relevante,
contudo, as correntes apresentam uma grande distor¢ao. A quantidade de harmonicos e a taxa de
distorcdo harmonica na tensao estao dentro dos valores considerados normais, no caso das correntes
acontece o contrario, estes sao muito elevados.

Todos os equipamentos da lavandaria possuem variadores de velocidade, apesar destes
aparelhos serem benéficos no controlo da velocidade dos motores, por outro lado sao responsaveis pela
producao de harmonicos de corrente. A colocacéo de filtros passivos nos variadores de velocidade, para
amortizar este efeito, seria uma das solucdes.

Analisando os valores das poténcias, concluiu-se que os da poténcia reativa sdo elevados,

acompanhando os das restantes poténcias. Apesar de possuirem bancos de condensadores no posto de
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transformacao, estes apenas fazem com que ndo paguem energia reativa na fatura elétrica, ou seja, do
ponto de vista da rede a empresa nao ha consumo de energia reativa, com excecao dos horarios nao
laborais. A poténcia reativa mantém-se nos restantes pontos da instalacédo, tomando valores elevados
em alguns dos casos.

O fator de poténcia, neste ponto da instalacdo, tem uma média de 0,8, sendo este valor
extremamente baixo.

De modo a resolver os problemas dos harmonicos, da elevada poténcia reativa e do baixo fator
de poténcia, recomendou-se a utilizacdo de um filtro ativo paralelo, sendo apresentadas duas propostas
para implementacao.

A iluminacado da Arauvjo e Irmaos, Lda é praticamente toda LED, exceto em alguns
compartimentos. A ideia seria alterar a iluminacao toda para LED e colocar sensores de presenca. Estes
ultimos ja existem nos escritorios e em alguns sitios de passagem, contudo, seria benéfico alargar esta
opcao a mais compartimentos da empresa.

Nos painéis solares foi detetado um problema com os inversores, sendo visivel uma luz amarela
intermitente nos mesmos. Lendo o manual de utilizacdo e analisando as mensagens no mostrador dos
inversores, foi possivel verificar que os painéis nao estariam a produzir energia, e que isto se deveria a
uma tensdo excessiva no ponto de ligacdo dos painéis a rede ou a elevada resisténcia dos cabos. Sugeriu
gue se chamasse a assisténcia técnica, estando o problema a ser resolvido. Para além disto, € necessario
dar uma maior atencdo aos painéis, fazendo uma manutencéo regular. Estima-se que estes estdo sem
produzir energia ha cerca de um ano e meio.

De um modo global, dada a dimensao da Araujo e Irmaos, Lda, bem como a sua idade e a
vontade de investimento e melhoria que se mostram interessados em realizar, seria muito benéfico se
contratassem alguém que ficasse responsavel pela gestdo de energia e equipamentos. Deste modo
haveria uma maior vigilancia do sistema energético e rigor no funcionamento do mesmo.

Numa perspetiva futura, seria interessante realizar medicdes em mais quadros elétricos, de
modo a poder detetar problemas localizados nos equipamentos. Realizar a planta elétrica da Arauljo e
Irmaos, Lda, de modo a facilitar o conhecimento do posicionamento de todos os quadros e que
equipamentos sao alimentados pelos mesmos.

Deveria ser realizada uma analise mais pormenorizada dos problemas e custos de avarias
provocadas pela presenca de harmonicos na instalacao, dando assim ao cliente a relacdo entre os custos
de investimento e os ganhos com a eliminacao destes problemas, bem como o prazo de retorno de

investimentos.
95



Com mais tempo e de modo a fazer uma analise mais rigorosa e profunda, poderiam analisar-

se 0 consumo de gas natural, bem como o funcionamento dos compressores e das bombas de agua.
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