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Resumo

Este relatdrio foi desenvolvido no &mbito da dissertacdo de Mestrado do curso de
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra no ano letivo de 2013/2014.

Teve como objeto de estudo uma auditoria energética, que foi realizada na Escola
Superior Agréria de Coimbra, e consistiu na recolha de dados de consumos e
qualidade de energia elétrica em diversos quadros das instalagcdes através de varias
monitorizacoes.

Com estas monitorizacGes pdde ser feita a desagregacdo de consumos e identificar
algumas oportunidades de racionalizagdo de consumos e identificar problemas de
qualidade de energia.

No seguimento desta analise e desagregacdo de consumos e existirem problemas
de qualidade de energia devem ser feitas visitas ao local de modo a verificar quais as
cargas que sofrem consequéncias desses problemas de modo a procurar a solucéo

mais viavel.

Palavras-chave: Auditoria Energética, Consumos de Energia elétrica, Racionalizagéo
de Consumos, Qualidade de Energia Elétrica.



Abstract

This report was developed as part of the Master's thesis of the course of Electrical and
Computer Engineering, Faculty of Science and Technology, University of Coimbra in the
academic year of 2013/2014.

Had as its object of study an energy audit, which was held at the School of Agriculture
of Coimbra, and consisted in energy data collection and quality of electric power in
different frames of facilities through various monitoring.

With these monitoring we could make the breakdown of energy consumption, and look
for opportunities of rationalization of consumption or identification of power quality
problems that might occur.

Following this analysis and breakdown of energy consumption, if there are problems of
power quality, visits should be made to the site to see which of the loads may suffer the

consequences of these problems in order to find the most viable solution.

Keywords: Energy Audit, Electric Energy Consumption, Consumption Rationalization,
Electric Power Quality.
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1. Introducéo

1.1. Apresentacdo

O presente documento foi realizado com o intuito de satisfazer os requisitos da Dissertacao
para obtencdo de grau de Mestre em energia, ramo do curso de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, no ano
letivo de 2013/2014.

A Dissertacdo consiste numa auditoria energética ao campus da ESAC, de modo a analisar
0 desempenho energético dos edificios, proporcionando possiveis reducdes de consumos ou
desvios de consumos para horas de menor custo, assim como, verificacdo de problemas ao
nivel da qualidade energética entregue as cargas.

Os dados de telecontagem e faturacdo foram essenciais para a caracterizacdo exaustiva dos
consumos e custos associados, avaliando os efeitos de sazonalidade no consumo de energia
no campus da ESAC.

Para analisar os consumos de energia elétrica em diversos setores bem como a qualidade
da energia distribuida nas instala¢des, foram realizadas monitorizagées nos varios quadros
elétricos dos edificios com consumos mais relevantes. Os resultados das monitorizacdes
efetuadas sdo essenciais para a analise feita, uma vez que permitem identificar quais 0s

equipamentos que mais contribuem para os gastos de energia.

1.2. Enquadramento

A eficiéncia na utilizacdo da energia toma um papel preponderante na evolucéo
econdmica. Esta é conseguida, ndo sé atraves da utilizacdo de equipamentos mais eficientes
que produzem o mesmo efeito mas com consumos inferiores, mas também, no controlo destes
evitando, assim, o seu funcionamento sem existir a devida necessidade.

A qualidade da energia fornecida as cargas também deve ser tida em conta pois a
diminuicdo desta leva a um aumento de perdas em cablagem e pode causar funcionamento de
certas cargas e ser responsavel por perdas adicionais nas cargas.

Com o intuito de cumprir os parametros de consumo de energia em edificios pablicos e de
sobretudo reduzir os custos com faturagdo de energia elétrica, a ESAC tem vindo a

racionalizar os consumos no Campus.



1.3. Estrutura do relatorio

O relatorio encontra-se dividido em 6 capitulos distintos, o primeiro com a introducéo do tema
e raz0es para a realizagdo deste trabalho.

O segundo capitulo trata do conceito de auditoria energeética, objetivos e alguns procedimentos
aquando da sua realizacao.

O terceiro destina-se a apresentar os edificios e 0s setores neles existentes. J& o quarto capitulo
destina-se a analise feita a telecontagem e faturacdo de energia elétrica. Neste sdo estudados
diagramas de carga diarios, semanais e anuais da ESAC, assim como 0s consumos e custos de
energia nos diferentes periodos horarios, no decurso de varios anos.

O quinto destina-se a analises de monitorizacOes a varios setores alimentados pelo PT1 e PT2
fazendo assim a desagregacdo de consumos pelos diversos setores e extraindo os diagramas de
carga diarios dos setores. No subcapitulo final sdo feitas recomendacdes para reducdo de consumos
e custos.

O ultimo capitulo serve para concluir o trabalho fazendo um breve resumo das observagdes

feitas no documento.



2.Auditoria Energética

2.1.Conceito e fases

Uma Auditoria Energética € um conjunto de passos necessario para estudar a utilizacdo da
energia de um ou varios edificios, encontrar possibilidades de racionalizacdo de consumo e
verificar possiveis problemas nas instalag@es e nas cargas elétricas.

A auditoria é dividida em 2 fase distintas:

¢ ldentificar e quantificar formas de energias utilizadas;
1) Descricao das instalagoes;
2) Consumos de energia elétrica;
3) Descricéo dos principais setores;

4) Quantificar os consumos energéticos por setores.

% Propor medidas para racionalizagdo de consumos, investimento em material mais
eficiente, ou medidas para solucionar problemas encontrados;
1) Estabelecer e quantificar potenciais medidas de racionalizacdo de consumos;
2) Estabelecer potenciais mudancgas de horario de funcionamento de algumas
cargas para periodos de menor custo de energia;
3) Avaliar sistemas de geracéo, transformacao e utilizacéo de energia;
4) Especificar planos de gestdo de energia para o cliente;

5) Propor substituicdo de equipamentos com processos menos eficientes;

2.2. Tipos de Auditoria

Existem varios tipos de auditoria sendo estes distintos:

% Auditoria Sintética: Esta consiste na analise de dados de faturacdo onde se faz o
estudo dos vetores energéticos e custos de energia nos diferentes periodos horarios

(super vazio, vazio normal, cheias e pontas) ao longo do ano.

« Auditoria Deambulatdria: Baseia-se na vistoria de funcionamento aparelhos,
identificacdo de pontes térmicas nos edificios, verificar manutengdo de claraboias,
entre outras. Consiste, portanto, na verificacdo de uma “check-list” sendo que esta

deve ser adequada ao tipo de edificio.



1)

2)

3)

% Auditoria Analitica: Esta ganha nome devido a obrigatoriedade de existirem
monitoriza¢des a equipamentos ou edificios e locais para estudar os padrdes de
funcionamento, consumo de energia local nos diferentes periodos horarios e

verificar problemas existentes na qualidade de energia elétrica fornecida as cargas.

% Auditoria Tecnoldgica: Como o nome assim indica, esta tem por objetivo alterar
processos menos eficientes por outros com maior eficiéncia energética sendo que
os resultados da auditoria permitem tomar decisdes sobre a viabilidade do

investimento necessario para a mudanca de processo.

2.3. Metodologia usada numa auditoria energética

Preparacgéo da intervencao:

i) Recolha e analise de informacgdo documental;

i) Analise do processo produtivo e energético;

iii) Recolha de informacdes relativas a tecnologias disponiveis no mercado;

Iv) Preparagdo da intervengdo em campo.

Intervencéo local:

i) Recolha de informacdo energética da empresa;
i) Analise do processo produtivo;

iii) Estabelecimento dos fluxos de energia;

iv) Realizacdo de monitorizacdes;

Tratamento de dados:

i) Tratamento e analise de dados recolhidos (determinacdo de balangos energéticos,
consumos nos diferentes periodos horarios, distorcdo harmdénica nos diferentes
locais entre outros fatores importantes de qualidade de energia elétrica.

i) Avaliagédo do potencial de economias de energia;

iii) Avaliagdo de possiveis problemas de qualidade da energia elétrica fornecida as
cargas (e caso existam preparar nova visita ao local para estudar origem dos
problemas).

iv) Retirar conclusdes



4) Elaboracédo do relatdrio de auditoria:
i) Informagdes basicas sobre o cliente;
ii) Contabilidade energética;
iii) Analise da utilizacdo da energia;
iv) Avarias encontradas (se existirem);
v) Irregularidades de qualidade de energia encontradas e solucdes possiveis;
vi) Oportunidades de racionalizacdo de consumos e de reducéo de custos de energia.

2.4 Legislagdo

Relativamente a legislacdo em vigor para edificios publicos (como a ESAC) existe o

Decreto-Lei n.° 29/2011, que estabelece o regime juridico aplicavel a formacao e execucéo

dos contratos de desempenho energético, que vistoriam a natureza dos contratos de gestdo da

eficiéncia energética entre servigos e organismos de administracdo publica e empresas de

Servigos energeticos.

Este tem como objetivo implementar medidas de melhoria de eficiéncia energética em

edificios e equipamentos afetos a servicos publicos.

X/
L X4

As medidas apresentadas no Artigo 2.° sdo:

O estado e entidades publicas devem promover e implementar, nos seus edificios e
equipamentos para prestacdo de servicos, medidas de melhoria de eficiéncia energética

na utilizagéo final da energia.

As medidas de melhoria de eficiéncia energética a que se refere o numero anterior
associam-se a reducdes de consumos no setor estatal, ndo sendo aferida a producéao de

energia entregue para a rede publica.

O estado e entidades publicas podem incumbir as empresas de servi¢os de energia da
prossecucdo dos objetivos de melhoria da eficiéncia energética a que estdo sujeitos

mediante a celebragdo de contratos de gestao de eficiéncia energética.

Sem prejuizo do disposto no n°2, é permitida acessoriamente, a producdo de energia
elétrica quando abrigado por contratos de gestdo de eficiéncia energética, nos termos do

contrato e legislacdo aplicavel.

Os restantes artigos eram referentes para as fornecedoras de servicos de energia ndo sendo

de todo importantes para ESAC.



3.Caraterizacdo da ESAC

3.1. Apresentacdo da ESAC

A ESAC faz parte do Instituto Politécnico de Coimbra, sendo orientada para o ensino de
ciéncias e engenharias agrarias, e ainda, turismo e lazer.

A éarea edificada ocupa cerca de 30000 m?, sendo que 4203m? sio dedicados & docéncia;
8300m? de instalagOes dedicadas a aulas mais préaticas, tais como, oficinas tecnoldgicas e
pecuaria; 295m? para 6rgdos administrativos da ESAC, sendo a restante parte usada para
residéncias, oficinas e outras instalacGes ndo utilizadas normalmente pelos docentes e, por
fim, 140 hectares usados para exploracdo agropecuaria.

No campus existem 32 salas de aula/anfiteatros que ocupam cerca de 2000m? e podem
acolher 1200 pessoas e 35 laboratdrios, sendo que estes sdo relativamente diversificados em
relacdo as cargas existentes, a dimenséo e localizagdo. Existem, também, 10613m? de éarea
coberta de construcdes agropecuarias dispersas e edificios cuja atividade é vacaria, cavalarica
e uma estufa.

Existe, ainda, uma adega e duas oficinas tecnoldgicas, sendo uma de produtos
hortofruticolas e outra de lacticinios, assim como uma area coberta de 1674m? ocupada com
oficinas e hangar de maquinas.

No total, a ESAC emprega cerca de 205 pessoas e conta com cerca de 1125 estudantes.

3.2. Constituicdo do edificio central

O edificio central da ESAC representado na figura que se segue divide-se em oito blocos,
cada um associado a espacgos diferentes com atividades diferentes, sendo estes blocos

caraterizados da seguinte forma:

% Bloco A: Edificio que abrange reprografia, casas de banho, associacdo de estudantes,
gabinetes e armazeéns;

% Bloco B: Area que engloba salas de reunides, gabinetes de apoio, casas de banho, centro
de informatica e oficinas de manutencéo;

++ Bloco D: Espaco composto por gabinetes, laboratdrios e casas de banho;

% Bloco E: Area dedicada a um auditério com aproximadamente 300m?;



% Bloco F: composto por laboratérios e gabinetes;
% Bloco G: engloba instala¢des técnicas e gabinetes;
< Bloco H: Abrange gabinetes, instalacdes técnicas, biblioteca, salas de aula, casas de

banho, um auditério e por fim uma sala de funcionarios.

Para ser mais facil de localizar os setores do edificio central, pode-se visualizar a planta
representado na figura 1.

Figura 1- Planta do edificio central da ESAC



4. Andlise de faturacéo e telecontagem de energia elétrica

4.1 Consumos € custos

Este capitulo incorpora um estudo feito a situacao contratual da ESAC para a compra de
energia, existindo apenas um Unico contrato para todo o complexo.

A energia é fornecida em média tensdo e 305 kW de poténcia contratada, com ciclo de
desagregacao tetra-horaria e ciclo semanal com feriados. A localizacéo das instalacdes ficam
em, zona de categoria A no que respeita a qualidade de servico de energia fornecida pelo
distribuidor.

Na figura 2 séo representados 0s consumos mensais acumulados de energia entre Janeiro
de 2010 e Julho de 2014.
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Figura 2- Energia consumida mensal acumulada para 3 anos e metade do ano de 2014
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Com este grafico consegue-se observar que tem existido uma preocupacdo crescente em
reduzir consumos, sendo a reducdo do consumo total expressa em 173,5 MWh, entre 2010 e
2013, o que corresponde a uma reducéo de 14,9% de consumo de energia.

Em relacdo a 2014, é notério que permanecem o0s esfor¢os para consumir menos,
conseguindo que a energia consumida até junho seja ligeiramente inferior a registada em 2013
(até junho).

Os consumos totais anuais séo apresentados na tabela 1.

Tabela 1- Consumos de energia ativa totais anuais

‘ Ano 2009 Ano 2010 Ano 2011 Ano 2012 | Ano 2013

Consumo Total
(MWh)

Na analise feita para os varios anos, os resultados de desagregacdo de consumos por
periodo horario foram semelhantes (em percentagem), variando no maximo um ponto
percentual em cada setor horério.

Olhando para a figura 3 € possivel inferir que a maioria dos consumos estdo afetos as horas
cheias (48%), as horas de ponta correspondem a 18%, restando assim 35% para 0s periodos

de vazio.

m Vazio Normal = Super Vazio = Horas Ponta = Horas Cheias

Figura 3- Divisdo de consumos por periodo horario da ESAC
11



No gréafico da figura 4 constata-se que as redugdes ocorreram, na sua maioria, em horas de
cheias e pontas, sendo que, estes efeitos foram mais notorios entre 2012 e 2013. Em 2014,
apesar de apenas existirem dados até julho, j& existe uma reducéo clara de energia usada.

A reducdo nos consumos em periodos de vazio nos ultimos dois anos também tem vindo a
sofrer um decréscimo mas néo téo significativo.

Se os consumos em horas cheias dos meses finais de 2014 forem semelhantes aos de 2013,
verificar-se-a uma reducdo de cerca de 90 MWh em horas de maior custo entre o fim de 2011

e o fim de 2014, que corresponde a uma reducéo de 12,9%.
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Figura 4- Energia mensal acumulada para 3 anos e metade de 2014 dividido por horéarios de

diferentes custos

Esta mudanca de comportamento, mais preocupado com a eficiéncia energeética €

essencialmente devida a atual conjuntura economica, ao aumento significativo com custos de
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faturacdo da energia elétrica, mas sobretudo, ao aumento do IVA em Outubro de 2011 de 6%

para 23%. Os efeitos do aumento dos custos deste imposto é bastante percetivel na figura 5.
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Figura 5-Custos mensais de 2011

Apesar de a ESAC ter reduzido alguns consumos, os efeitos do aumento da carga fiscal e
do aumento do custo da energia, ndo deixaram que a fatura mensal de energia diminui-se, mas
atenuou um pouco esse aumento brusco dos custos em relagdo a anos anteriores a 2012.

Esse aumento é notorio no grafico de custo médio por kWh da ESAC apresentado na figura
6. O custo médio por kWh consumido é calculado dividindo o custo total da fatura de
eletricidade pelo consumo total de energia ativa.

A verifica-se que a partir em Outubro de 2011 o custo médio do kWh consumido sofreu
um aumento significativo. A curva tem tendéncia para continuar a aumentar ligeiramente
apesar dos consumos terem reduzido em maior quantidade nas horas de maior custo.

O preco medio do kWh pago pela ESAC situa-se neste momento nos 14,5 céntimos por

kWh, sendo este valor préximo do dobro do valor pago em fim de 2008.
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Figura 6- Evolucdo do prego pago por cada kWh consumido pela ESAC

O gréfico da figura 7 apresenta custo mensal acumulado para os varios anos registado na
faturacdo. Denota-se que o aumento do preco do kWh tem vindo a ser colmatado pelas
reducdes de consumo da ESAC existindo ja reducdes nos custos em 2013 relativamente a

2012 e em 2014 os custos mantém essa tendéncia de redu¢do numa proporgdo superior a
registada em 2013.
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Figura 7- Custos mensais acumulados de 5 anos e 2014 até fim de junho
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Tabela 2-Custos anuais separados por periodo horario e IVA

Custos Vazio Normal (mil €)

Custos Super Vazio (mil €)
Custos Pontas (mil €)

Custos Cheias (mil €)
IVA (mil €)
Custo Anual (mil €)

Ano 2009 | Ano 2010 |Ano 2011 |Ano 2012 |Ano 2013

10,704 11,235 16,474 19,495 17,135
5,987 6,453 8,707 10,657 9,221
21,886 21,975 14,375 16,985 17,043
40,930 41,205 41,048 47,915 44,922
5,194 5,958 10,429 26,677 26,288
109,082 111,726 111,373 142,683 140,602

Nos anos de 2012 e 2013 verificou-se um aumento significativo nos custos suplementares

com a energia reativa durante os meses de verdo, sobretudo em Agosto. Este aumento é devido

ao consumo de energia reativa, verificando-se a existéncia de alguns consumos de energia

reativa referentes ao 3° escaldo (fator de poténcia inferior a 0,894, correspondente a uma

relacdo entre poténcia reativa/poténcia ativa inferior a 0,5).

O gréfico da figura 8 mostra 0 aumento de consumo de energia reativa nos meses de menor

consumo de energia (entre abril e outubro). Mostra também que esses consumos tem vindo a

aumentar de ano para ano sendo 0s consumos no més de junho de 2014 cerca de 2,6 vezes

superior ao mesmo més de 2012.
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Figura 8- Consumos mensais de energia reativa consumida entre 2012 e fim de junho de 2014
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O consumo 2° e 3° escaldo ganha bastante significado no més de Agosto, mas o 1 escaldo
¢ aquele que apresenta mais consumos (48,5%) sendo os outros 51,5 % distribuidos
igualmente pelo 2° e 3° escaldo (25,75%).

Apesar do 1° escaldo ser o que apresenta maior consumo, na realidade € o que representa
menores custos na fatura (13,58%), tal como se pode verificar no grafico da figura 9, assim
como o 3° escaldo se percebe que esteja relacionado com grande parte dos custos (64,6%),
apesar do menor consumo. Os restantes 21,79 % correspondem ao 2° escal&o.

O motivo pelo qual o custo associado ao 3° escaldo de energia reativa ser tdo elevado
(observado na figura 9), prende-se a taxa a aplicar aos consumos, que resulta da aplicacdo de
uma taxa de referéncia multiplicada por um fator multiplicativo igual a 0,33; 1 e 3 para o 1°,
2° e 3% escaléo, respetivamente.

Até junho de 2014, apresentou cerca de 348€ de custo total em consumo de energia reativa,
existindo um incremento de 24,35% por comparacdo com o fim de junho de 2013 e um
incremento, ainda superior, em relacdo a 2012. Posto isto, se este ano nada for feito para
colmatar este problema, é espectavel um acréscimo no valor a pagar em consumo de energia

reativa.

Verificou-se que o valor mensal mais alto a pagar de reativa até hoje foi de 460 €.
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Figura 9- Custos com consumo de energia reativa entre 2012 e fim de junho de 2014
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Tabela 3- Custos anuais com consumo de energia reativa

| 2014 Até | 2013 Até
2012 2013 Junho Junho

Custo total de consumo de reativa total (€) 859,800| 1296,440| 347,710] 279,620

Se 0s meses que se seguem mantiverem a mesma tendéncia até ao momento, iremos ter
cerca de 1612€ de custo (sem IVA) com consumo de energia reativa no fim de 2014.
Este problema ndo deveria existir visto existir bateria de condensadores, logo a bateria

pode estar subdimensionada neste momento ou nédo esta a trabalhar devidamente.

4.2.Analise de diagramas de carga da ESAC e efeitos de sazonalidade

4.2.1.Diagramas de carga diarios e semanal

Os diagramas de carga da ESAC variam consoante estejamos na presenca de um dia de
semana ou fim-de-semana. Nesta semana existe diferenciacdo entre a segunda-feira e o0s
restantes dias Uteis pois esta segunda-feira foi a sequir a Pascoa, ndo estando a ESAC com
atividades de normal funcionamento. Esta diferenciacdo traduz-se num consumo bastante

menor de energia e menor ponta visivel no diagrama de carga semanal representado na figura
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Figura 10-Diagrama de carga semanal dia 1 a 7 de Abril de 2013
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Verifica-se que a ponta desta segunda-feira é muito baixa, sendo cerca de 26 kW superior
a poténcia média semanal, sendo o pico ao fim do dia quase tdo elevado como o atingido ao
meio-dia.

Em seguida sdo apresentados os diagramas de carga diarios de uma segunda-feira, uma

quarta-feira e um dia de fim-de-semana, na figura 11, 12 e 13 respetivamente.
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Figura 11- Diagrama de carga diario dia 1 de abril de 2013 (segunda-feira)
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Figura 12 — Diagrama de carga dia 3 abril de 2013 (quarta feira)
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Figura 13 — Diagrama de carga 6 abril de 2013 sabado

Apos a andlise, constata-se que a ponta dos diagramas de carga diarios € atingida ao meio
dia, exceto ao fim de semana onde a ponta é atingida as 21 horas.

O efeito da iluminacdo é bastante notorio nos diagramas de carga didrios e semanais
ocorrendo um acréscimo significativo nos consumos de energia ao fim da tarde.

A poténcia absorvida pela ESAC ao fim de semana é praticamente constante em torno da
poténcia média desse dia. No que concerne aos dias Uteis, € importante referir que a maioria
dos consumos situa-se em horas cheias e pontas, sendo esta muito superior a poténcia média
diaria e mais do dobro da base do diagrama de carga diéario.

Na tabela 4 sdo mostrados os valores de poténcias minimas, maximas, méedias e fatores de

carga para os varios dias da semana.

Tabela 4- Poténcias minimas, maximas, médias e fatores de carga

Poténcia Minima | Poténcia Maxima| Poténcia Média |

(kW) (kW) (kW) Fator de Carga
Fim-de-Semana 79,000 102,000 87,917 0,862
Segunda-Feira 77,000 145,000 103,073 0,711
Restantes Dias 87,000 244,000 146,802 0,602

Com esta tabela verifica-se que a poténcia média desta segunda-feira é bastante inferior
aos restantes dias Uteis da semana. E not6rio que a poténcia maxima dos restantes dias uteis
seja superior ao dobro da poténcia maxima de um fim-de-semana e quase o dobro da ponta de

uma segunda-feira.
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Apesar de a ponta ser superior, o fator de carga entre terca e sexta feira € 0 mais baixo dos
3 periodos enunciados na tabela anterior.

E facil verificar que a maioria dos consumos ocorre em horas cheias e pontas de segunda
a sexta-feira, correspondentes a horas de maior custo, justificavel pelo horario de

funcionamento do Campus.

4.2.2. Diagrama de carga anual e efeitos de sazonalidade

Os graficos que se seguem representam diagramas de carga anuais com resolucdo é
semanal, ou seja representam-se as 52 poténcias médias semanais. Este processo foi feito para
0 triénio 2011/2013 de forma a obter os diagramas de carga anuais de 2011, 2012, 2013.

Os graficos 13, 14 e 15 demonstram o regime de funcionamento das cargas do Campus,
onde se observa que os periodos de férias escolares causam uma reducdo elevada nos
consumos. J& nos meses de inverno a poténcia consumida é bastante superior a poténcia média

anual, o que revela um efeito da sazonalidade na ESAC bastante acentuado.
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Figura 14- Diagrama de carga anual de 2011
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Figura 15- Diagrama de carga anual de 2012
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Figura 16- Diagrama de carga anual 2013

Nos meses de verdo a poténcia média semanal € inferior a poténcia média, onde se verifica
que as cargas usadas para o arrefecimento ndo tém influéncia tdo significativa no consumo
global, como as cargas elétricas usadas para aquecimento.

Os valores de poténcias minimas, maximas, médias e fator de carga dos varios anos séo
mostrados na tabela 5.

Tabela 5-Poténcias minimas, maximas, médias e fator de carga apresentadas pela telecontagem.

Poténcia Minima Poténcia Maxima
(kW) (kW)

Poténcia Média
(kW)

Fator de Carga

Ano 2011 44,000 356,000 122,386 0,344
Ano 2012 40,000 360,000 120,720 0,335
Ano 2013 0,000 337,000 115,618 0,343
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Em 2013 a poténcia minima foi nula pois existiram temporais, sendo o abastecimento de
energia cortado por algum tempo.
Para verificar as semanas com maiores efeitos de sazonalidade é usado o grafico da figura

17 que mostra as seguintes curvas originadas pela seguinte formula:

i
(1) Saz_ano; = z(Poténcia média semanal;, — Poténcia média anual)
k=1

O grafico nas zonas com declive positivo evidéncia os periodos do ano em que 0 consumo

é superior a média e esses periodos correspondem a periodos de inverno.
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Figura 17- Curvas de efeito de sazonalidade entre 2011 e 2013

Constata-se que nas primeiras 11 semanas 0S consumos estdo muito acima da poténcia
média anual pois existe um declive positivo muito elevado nas curvas de todos os anos.
Verifica-se, também, que o declive da curva do ano de 2013 é muito menor que o dos restantes
anos, atingindo assim um pico bastante menor.

Observa-se que todos 0s anos apresentaram curvas semelhantes, até na particularidade de

existir um abrandamento na descida das curvas nas semanas de 26 a 29, este abrandamento é
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devido ao acionamento de aparelhos de refrigeragdo. E de notar também que o abrandamento
na descida tem vindo a ser menos significativo de ano para ano.

As semanas de 45 a 50 apresentam um efeito de sazonalidade da estacéo fria tal como no
inicio do ano, mas este tempo é mais reduzido, pois as duas ultimas semanas correspondem a
férias letivas.

Foi feita também uma anélise de efeito da sazonalidade com separagédo entre periodos de
vazios e fora de vazio. A partir dessa anélise obteve-se o grafico da figura 18.
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Figura 18- Curvas de efeito de sazonalidade para diferentes periodos horarios de 2012 e 2013

Com estas curvas constata-se que a sazonalidade tem vindo a perder influéncia nos dois
periodos horarios, mas verifica-se que o efeito de sazonalidade é muito superior nas horas de
maior custo, o que significa que a sazonalidade faz com que 0s custos aumentem
consideravelmente.

Verifica-se também que as cargas para arrefecimento também tém maior influéncia em
horas de maior custo, o que é natural visto serem horas de maior calor.

Apesar dos efeitos serem mais sentidos em periodos de maior custo, os efeitos da
sazonalidade também sdo bastante relevantes em periodos de vazios, o que ndo deveria

acontecer visto ndo ser o periodo normal de funcionamento do campus.
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5.Analise das monitorizac6es e medidas de racionalizacéo

5.1 Desagregacdo de consumos por transformador

Para estudar melhor quais os setores do Campus que mais contribuem para 0s consumos
foram feitas monitorizacdes a diversos locais.
Na ESAC existem dois transformadores (PT1, PT2), com a reparticdo dos consumos de

eletricidade apresentada no grafico circular da figura 19.

EPTN°2 EPTN°1

Figura 19- Reparticdo de energia consumida entre PT1 e PT2

Verifica-se que o é no PT1 tem a maioria dos consumos, atingindo 67% dos consumos (com
uma potencia média de 65,14 kW), correspondendo assim os restantes 33% ao PT2 (com uma
potencia média de 32,66 kW).

Foram feitas monitorizacdes a locais especificos alimentados pelos transformadores com intuito

de desagregar separadamente 0s consumos para cada transformador.
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5.2 — Desagregacao de consumos do PT1

No grafico circular da figura 20 obtém-se informacéo da percentagem de consumo referente a
cada local ou equipamento monitorizado, onde se apercebe que as zonas com maiores consumos
sdo o pavilhdo, com 19% dos consumos; seguido da zona do bar da AE com 18%; sendo os
restantes consumos de maior relevo pertencentes a ao bloco B, cantina e bloco H, com 14; 9 e 8%

respetivamente.

m Piso 2 BlocoD,GeF = Motores e s. de aquecimento = MicroBiologia
Florestas m Cantina = Bloco H
= Bloco D Primeiro Piso m Bloco B = Bloco D Piso 0
m 7ona bar Corredor do AE m Reprografia m Pavilhdo gimnodesportivo

m /onas restantes

Figura 20-Desagregacdo dos consumos do PT1

A percentagem total abrangida por estes locais mencionados anteriormente abrange 68% dos
consumos totais do PT1.
A tabela 6 mostra valores que permitem caracterizar os consumos dos diferentes locais

abastecidos pelo PT1 a partir das monitorizagdes feitas.

Tabela 6-Desagregacao poténcias médias do PT1 por locais especificos

Poténcia Poténcia Poténcia Fator de
Média (kW) | Minima (kW) | Maxima (kW) | carga

Piso 2 Bloco D,G e F
Motores e S. Aquecimento
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Microbiologia 3,211 1,060 20,220 0,159
Florestas 1,817 0,002 11,302 0,161
Cantina 7,892 2,316 31,528 0,250
Bloco H 7,434 1,372 16,777 0,443
Bloco D Primeiro Piso 1,963 0,588 7,052 0,278
Bloco B 12,031 4,636 36,080 0,334
Bloco D piso 0 1,963 0,588 7,052 0,278
Biblioteca (Bloco H) 2,288 0,000 6,998 0,327
Zona Bar do corredor da AE 15,636 6,704 27,876 0,561

AE (zona bar corredor da
AE) 2,776 1,256 8,220 0,338
Bar (zona bar corredor da
AE) 1,802 0,511 8,364 0,211

Reprografia 1960 0,003 19,5930 0,100
S. Informaticos (Bloco B) 4,600 3,628 10,576 0,435
Quimica Esg. (Bloco B) 2,178 1,121 10,301 0,211
Quimica Dir. (Bloco B) 0,833 0.020 2,748 0,303
Solos e Quimica (Bloco B) 1,275 0,000 10,608 0,120

5.2.1. Pavilhao

A zona afeta pelo quadro do pavilhdo abrange para alem do pavilhdo, a iluminacédo exterior de
iluminacdo até a casa do Bispo (ao fundo do campus da ESAC) e para habitagbes dentro do
Campus, assim como algumas bombas de rega. Dai 0 consumo a noite ser bastante superior como
mostram os diagramas de carga na figura 21.

Relativamente ao diagrama de carga do Pavilhdo, podemos dizer que, apesar de este ter grande
percentagem de consumos, estes sdo feitos na sua maioria em periodos de vazios, sendo a poténcia
méaxima consumida em horas de vazio de cerca de 36,6 kW, mais do dobro da poténcia maxima
consumida em horas de cheias e pontas (16 kW).

Os diagramas de carga de todos os dias da semana apresentam muitas semelhancas em formato
da curva, sendo as pontas inferiores ao fim de semana, mas ocorrem a mesma em horas de vazio

com um valor de 27 kW).
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Figura 21- Diagramas de carga da zona do pavilhdo gimnodesportivo de um dia util e fim-de-semana

Tabela 7- Poténcias maximas médias e minimas dos diagramas de carga da zona do Pavilhdo

Potencia Média Poténcia Minima Fator de
(kW) (kW) Carga
36,576 21,242 11,308 0,581
27,708 15,678 7,684 0,566

Potencia Maxima
(kW)

Dia Util
Fim-de-semana

5.2.2. Zona do Bar e da AE

Tal como o pavilhdo, esta zona abrange varias areas como o bar do corredor iluminagdo de
espaco envolvente e a AE (Associacdo de Estudantes).

Ao olhar para os diagramas de carga diarios do bar da AE (na figura 22) constata-se que, tal
como no pavilhdo, a ponta existe em horas em que o custo da energia € inferior, mas neste caso a
ponta atinge apenas os 27,4 kW. Ao fim de semana a poténcia média é ligeiramente inferior, mas
a base do diagrama de carga diario ao fim-de-semana é aproximadamente igual a de um dia Gtil e

a forma da curva do diagrama de carga também é semelhante.
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Figura 22- Diagramas de carga da zona do bar do corredor da AE de um dia Gtil e um de fim-de-semana

Tabela 8- Poténcias maximas médias e minimas do DC do Bar do corredor da AE

Poténcia Maxima | Poténcia Minima
(kW) (kW) Fator de Carga

17,321 27,356 9,692 0,633
13,432 20,236 7,612 0,664

Poténcia Média
(kW)

Dia util
Fim-de-Semana

Sabe-se através das monitorizagdes feitas que o bar afere cerca de 11% e a AE 18% dos
consumos totais desta zona.

5.2.3. Bloco B

Com os diagramas de carga na figura 23 pode-se extrair informacéo acerca dos consumos no
Bloco B, verificando-se um consumo elevado em horas de ponta e cheias e a ponta do diagrama
de carga também ocorre nestes periodos (em dias Uteis). A base do diagrama de carga de um dia
util é cerca de 10 kW com uma ponta de 35 kW atingidas as 11 horas da manhd, ja ao fim de

semana a base é de 8 kW e varia pouco chegando a atingir apenas 11.5 kKW.
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Figura 23- Diagramas de carga do Bloco B de um dia Gtil e um dia de fim-de-semana

Tabela 9- Poténcias maximas médias e minimas dos Diagramas diarios de carga do Bloco B

Poténcia Maxima | Poténcia Média | Poténcia Minima
(kW) (kW) (kW) Fator de Carga

34,488 17,721 9,02 0,514
11,468 7,961 5,948 0,694

Dia util
Fim-de-semana

A partir de varias monitorizacdes a sec¢des do bloco B conseguiu-se descortinar quais as zonas
que consomem mais, sendo uma delas os servigos informaticos com 38%, seguido do 2°piso com
26% e o laboratdrio de quimica da esquerda com 18%, o da direita com 11% e os restantes 7% dos

consumos pertencentes ao laboratério de solos.

= Servicos de informatica = Quimica da Esquerda = Quimica da Direita = Solos = 2° Pisg

Figura 24- Desagregacao de consumos do bloco B
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5.2.4. Cantina

Na figura 25 observa-se de imediato o carater oscilatorio da poténcia consumida em horas de
cheias e ponta em dias Uteis, a base do diagrama ¢é de 5 kW, sendo este consumo devido a arcas
frigorificas existentes, a poténcia maxima atinge valores perto de 28 kW. E de notar que existe um
acréscimo de 5kW em relacdo a base do diagrama de carga entre as 18 e 19 horas e trinta minutos.
Em relacdo ao fim-de-semana, a poténcia média consumida é bastante inferior, existindo apenas
um pico de consumo das 10 as 11 horas da manha que chega até aos 12 kW, apresentando uma

base do diagrama de 3kW.
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Figura 25- Diagramas de carga da cantina de um dia Gtil e um dia de fim-de-semana

Tabela 10- Poténcias maximas, médias e minimas dos diagramas de carga da cantina

Poténcia Maxima| Poténcia média | Poténcia Minima
(kW) (kW) (kW)

27,592 9,158 4,372 0,332
11,996 4,926 2,316 0,411

Fator de Carga

Dia util
Fim-de-semana

Dos equipamentos monitorizados, o exaustor da cantina e saldo de festas corresponde a 16,6%

dos consumos e as camaras frigorificas a 7,6%.
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5.2.5. Bloco H

Relativamente ao diagrama de carga de um dia Gtil do bloco H (na figura 26), pode dizer-se que
a poténcia maxima de 17 kW € bastante inferior as dos outros diagramas de carga anteriores, mas
a poténcia média ndo est4 muito distante da poténcia maxima, o que indica fator de carga elevado.
Olhando para o diagrama de carga é visivel que a maioria dos consumos é feito em horas de cheias

e ponta.
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Figura 26- Diagramas de carga do Bloco H de um dia Gtil, um sadbado e um domingo

Ao fim de semana 0s consumos sdo mais reduzidos, especialmente ao domingo com base do
diagrama de carga de cerca de 2 kW variando até 6 kW. Contrariamente ao domingo, 0s consumos
ao sabado aproximam-se dos consumos registados em dias Uteis (ainda assim, sendo bastante

inferiores) apresentando uma ponta 12 kW.

Tabela 11- Poténcias maximas, médias e minimas dos diagramas de carga do bloco H

Poténcia Maxima | Poténcia Média | Poténcia Minima Fator de
(kW) (kW) (kW) Carga

Dia util 16,664 9,021 1,670 0,541
Sabado 12,747 5,689 1,825 0,446
Domingo 6,844 3,985 1,772 0,582
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A Biblioteca afere cerca de 31% dos consumos do bloco H sendo o restante associado a

gabinetes e salas de aula.

5.3- Desagregacoes de consumos do PT2

De seguida, na figura 27, é apresentada a desagregacao de consumo para 0 PT2 do mesmo modo
como efetuada anteriormente para o PT1. Neste aparecem zonas restantes ndo monitorizadas esta
percentagem foi calculada a partir da monitorizacao ao PT2.

Relativamente ao PT2 verifica-se que, das areas monitorizadas, o bloco J detém a maior
percentagem de consumo (26%) existindo apenas mais 2 areas com uma parte significativa dos
consumos: os lacticinios, com 15% e a zona desportiva, detentora de 10% dos consumos.

As zonas restantes por monitorizar correspondem cerca de 41 %.

204 2%
m Bolco J Laticinios
m Mercearia Oficinas
m Zona Desportiva m Zootecnia
m Bar Da Dona Olga m Zonas restantes (nao monotirizadas)

Figura 27- Desagregacdo dos consumos do PT2

Na tabela 12 sdo apresentados valores caraterizadores de monitorizagOes relativas a locais

abastecidos pelo PT2.
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Tabela 12-Desagregacdo de poténcias do PT2 por locais especificos.

Bolco J

Poténcia Média |
(kW)

Poténcia
Minima (kW)

Poténcia
Maéaxima (kW)

Fator de carga

Estufa J (bloco J)

Lacticinios
Mercearia
Oficinas

Zona Desportiva

Zootecnia

Bar Da Dona Olga

Zonas restantes (ndo

monitorizadas)
PT2

8,540 2,436 17,056 0,501
0,465 0,000 2,068 0,225
4,919 2,600 9,200 0,535
1,191 0,300 2,828 0,421
0,549 0,000 4,932 0,111
3,322 0,200 24,300 0,137
0,592 0,000 6,372 0,093
0,267 0,000 2,248 0,119

X7 e —

32,657 13,636 116,836 0,280

5.3.1. Posto de transformagao N° 2

Como jé foi referido anteriormente, realizou-se uma monitorizacdo ao PT2 tendo-se obtido

o diagrama de carga diario e semanal do PT2 algo que néo foi feito para o PT1.

Na figura 28 é representado o diagrama de carga semanal do PT2, correspondendo a

semana de segunda-feira, 20 de Maio de 2013 até domingo dia 26 de Maio de 2013, inclusive.
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Figura 28-Diagrama de carga semanal do PT2

No diagrama de carga semanal do PT2 verifica-se uma poténcia muito inferior ao fim de

semana, sendo a forma da curva dos diferentes dias Uteis muito semelhante, existindo apenas
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um pequeno desvio na ponta de terca-feira que é significativamente mais baixo e um pico de

consumo as quartas ao fim da tarde.

Nas figuras 29 e 30 representam os diagramas diarios de carga de um dia Gtil e um dia de

fim-de-semana respetivamente.

80000
70000
—
< 60000
N—r
s
.2 50000
<
©
-2 40000
[
«@D
S 30000 V\’\/\,
o
20000
10000
O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O OO0 OO OO oo oo o o o o
2999990990909 290999890999988890898989999¢9¢9
O N o 1N o nNowmnmowmwoOwmoOwmomoOwmo no wmwo wmwowmwowmwo wnw o uwm
SYyMmdoYNdoOoYNdOYRAdOYANdOYTNIdOTANIdOY D
O O d &N N N g LN O OO0 O 4 N AN N < N N O MW O O = &N M
O 0O 000000000000 d d ™dA ™= ™ A A A A " « 4 4 NN N NN
e Poténcia = Poténcia Média
Figura 29- Diagrama de carga diario do PT2 de um dia util
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Figura 30- Diagrama de carga do PT2 de um dia de fim-de-semana

Através dos diagramas anteriores nota-se que a ponta existe em todos os dias as onze e

meia da manhd, ao fim de semana a ponta € mais baixa mas continua a ser bastante elevada

em relacéo ao resto do dia.
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Na tabela 13 confirma-se que a ponta registada em cada um dos dias é muito elevada, sendo
cerca do dobro da poténcia média desse dia, uma vez que o fator de carga é de

aproximadamente 0,5 nos dois casos.

Tabela 13- Fator de carga e poténcias de um dia util e fim-de-semana do PT2

| Poténcia | Poténcia
Minima (kW) | Maxima (kW) | Fator de carga

Poténcia
Média (kW)

37,127 19,456 78,892 0,471

Dia atil

Fim-de-semana

24,496 16,400 47,400 0,517

Verifica-se que a poténcia minima de um dia atil também é superior a de um dia de fim-
de-semana.

Com a monitorizagdo ao PT2 foi possivel verificar que o fator de poténcia estad a maior
parte da monitorizacdo abaixo dos 0,894, o que nos indica que as areas ligadas ao PT2
consomem grande porcdo de energia reativa, logo se por ventura o problema na bateria de
condensadores for o de estar subdimensionada, a compensacdo descentralizada do fator de
poténcia trard beneficios em termos de custo inicial, e com a compensacdo mais perto do local

de consumo as perdas em cablagens devido a transporte de componente reativa da corrente

diminuiram.
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Figura 31- Fator de poténcia do PT2 entre sdbado dia 7 e 13 de junho de 2013

Durante as monitoriza¢des foram achados os seguintes valores médio, minimo e maximo

do fator de poténcia.
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Tabela 14-Fatores de poténcia médio, minimo e maximo

Fator de Poténcia Fator de Poténcia Fator de poténcia

médio minimo Maximo
0,802 0,660 0,960

Tal como foi feito anteriormente para o PT1, vamos analisar agora os diagramas de carga
das zonas com maior percentagem de consumos alimentadas pelo PT2, que neste caso sdo o
Bloco J (26%), Lacticinios (15%) e a Zona Desportiva (10%).

5.3.2. BlocoJ

O diagrama de carga de um dia Gtil do bloco J apresentado na figura 32 foi obtido através
de duas partes, uma de cada dia sendo a primeira de dia 3 e a segunda parte de dia 2.

Como se pode verificar, 0s maiores consumos ocorrem entre o meio-dia e as 18 horas
(horas de grande custo energético), sendo a ponta de 17kW. A base do diagrama é cerca de
2,5kW.
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Figura 32- DC diario representativo de um dia Gtil do bloco J através de dia 2 e 3 de maio de 2013

Desta zona sabe-se através da monitorizacao, que a estufa afere cerca de 6% dos consumos

totais do bloco J.
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Tabela 15- Poténcias maximas, médias e minimas do diagrama de carga do Bloco J

Poténcia Maxima | Poténcia Média | Poténcia Minima |
(kW) (kW) (kW) Fator de Carga

Dia (til

5.3.3. Lacticinios

Os diagramas de carga apresentados na figura 33 mostram a natureza oscilatoria do valor
da poténcia, o que sO por si s6 demonstra que existem cargas termostaticas com consumos
elevados em relacdo a poténcia instalada. O periodo de maior consumo em dias Uteis ocorre
entre as 11 e as 20 horas, chegando a atingir os 9,2kW, sendo o valor de base de 2,8kW. Ao
fim de semana, o consumo € bastante reduzido pois a sua poténcia média é bastante inferior

e permanece oscilante entre valores de 3 e 6kW.
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Figura 33- Diagramas de carga dos lacticinios de um dia util e um dia ao fim-de-semana

Tabela 16 — Poténcia maxima média, minima e fator de carga dos lacticinios

Poténcia Maxima| Poténcia Média | Poténcia Minima S oo Caa
) (kw) L, i

9,200 4,919 2,600 0,535
5,800 4,443 3,000 0,766

Dia util
Fim-de-semana

Foram realizadas duas monitoriza¢des em periodos diferentes: a primeira entre dia 10 e 31

de Maio de 2013 e a segunda entre dia 22 e 29 de Julho de 2014. A segunda apenas aconteceu
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pois foram registados problemas de qualidade de energia fornecida as cargas, nomeadamente,
a distor¢do harmonica.

Na figura 34 é apresentada a distor¢cdo harmdnica na fase R de alimentacdo do quadro do
quadro do edificio dos Lacticinios entre 24 e 30 de Maio de 2013, onde os valores de distor¢ao
harmdnica variaram entre 6 e 14,5%, encontrando-se na maioria do tempo bem acima do

limite de 8% admissivel de distorcéo.
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Figura 34- Distor¢do harmoénica da tensdo na fase R entre o dia 24 e 30 de Maio de 2013

Verificou-se que a distor¢do da onda de tensdo era muito semelhante para as 3 fases de
alimentacdo do quadro dos Lacticinios.

Na tabela 17 sdo apresentados os valores médios da distor¢cdo harménica, a distorcdo
méaxima e minima da tensdo de alimentacdo do quadro dos lacticinios durante a primeira

monitorizacao.

Tabela 17- Distor¢do média, maxima, minima da tensdo de alimentacdo dos lacticinios em 2013.

Distor¢do Harmonica

Média (%) Distorcdo Méaxima (%) Distorcdo Minima (%)
Fase R 9,05 14,30 4,30
8,93 13,90 4,20
9,04 14,20 4,30
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Para se descortinar se o problema era pontual ou se esta distor¢cdo harmonica da tensédo era

constante foram feitas monitorizagfes em 2014 apresentando valores aceitaveis de distor¢ao

harmonica. A tabela 18 tem como objetivo mostrar esta informacao.

Tabela 18- Distor¢do média, maxima e minima da tenséo de alimentacéo dos lacticinios em 2014

Distorcdo Harmonica

Distorcdo Maxima (%)

Distorcao Minima (%)

Fase R
Fase S
Fase T

Média (%)
5,35 8,00 3,40
5,26 8,00 3,30
5,26 8,00 3,40

Ao comparar os resultados obtidos entre 2013 e 2014, conclui-se que 0s problemas de

distorcdo harmdnica da tensdo de alimentacdo ja ndo existem, visto que a distorcdo maxima

encontrada na monitorizacdo foi de 8% para todas as fases e a média da distor¢cdo de cada

uma das fases desceu cerca de 4,1% para valores perto de 5,3%.

% de distorgéo

16:00
20:45
01:30

06:15

11:00
15:45
20:30
01:15
06:00
10:45
15:30
20:15
01:00
05:45
10:30
15:15
20:00

00:45

Distorcdo Harmonica Fase R

05:30
15:00
19:45
00:30
05:15
10:00
14:45
19:30
00:15
05:00
09:45
14:30
19:15
00:00
04:45

10:15

Maximo Distor¢do Admissivel

09:30
14:15

Figura 35- Distor¢do harménica da tensdo na fase R nos lacticinios entre 22 e 28 de Julho de 2014

Com figura 35 consegue-se verificar que a distorcdo esta dentro dos limites, atingindo 8%

em casos pontuais permanecendo a maioria do tempo na ordem dos 6% de distorcao

harmoénica.

39



Tal como em 2013, a distor¢do da onda de tensdo é muito semelhante para duas fases de

alimentacgéo, sendo a distor¢do na fase R ligeiramente superior.

5.3.4. Zona Desportiva

A zona desportiva apresenta um diagrama de carga diario (na figura 36) de um dia Gtil com
uma base baixa de 2kW e uma ponta de cerca de 14kW que ocorre as 8 da noite. Ao fim de
semana, 0s consumos sdo muito pequenos (baixa poténcia média), exceto quando € ligada a
rega dos campos (9 horas da manhd de domingo), em que existe um pico de poténcia de

aproximadamente 7kW.
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Figura 36- Diagramas de carga de dia util, sdbado e domingo da zona desportiva

Tabela 19- Poténcias média, maxima, minima e fator de carga do diagrama de carga da zona

desportiva.

Poténcia Média | Poténcia Maxima | Poténcia Minima
(kW) (kW) (kW) Fator de Carga

Dia util 4,64 14,3 0,7 0,32
Séabado 0,63 1,7 0,3 0,37
Domingo 1,03 7,2 0,3 0,14

Tal como na zona dos lacticinios, a zona desportiva apresentou distor¢do harménica na
onda de tensdo no ano de 2013. Na tabela 20 estdo apresentados valores referentes a

monitorizagdo de 2013.
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Tabela 20- Distorgdo média, maxima e minima nas 3 fases.

Distorcdo Média (%)

Distorcdo Maxima (%) Distorcdo Minima (%)

9,39 15,2 34
9,42 15,6 3,4
9,47 15,6 3,5

Obteve-se resultados semelhantes para todas as fases de alimentagdo da zona desportiva,
sendo a distor¢cdo minima de 3,4%, a maxima de 15,6% e a média de, aproximadamente,
9,43%.

A figura 37 permite observar que os picos maximos de distor¢do ocorrem durante a semana
e 0s minimos ao fim de semana e sexta ao fim do dia, ja a distor¢do média € superior em dias
uteis.

Durante esta semana os valores de distor¢cdo nao apresentaram sequer uma amostra abaixo
do méaximo de 8% admissivel, dai a distorcdo média de cada fase ser tdo elevada, o que faz

com que as amostras com distor¢édo reduzida fossem casos pontuais.
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Figura 37- Distorcdo da onda de tensdo da zona desportiva entre dia 16 (Sbado) e 22 (sexta) de
junho de 2013

A distorcdo em 2014 é muito inferior nunca atingindo valores superiores a 4,2% nesta

semana e 4,8% nas monitorizagdes.
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Figura 38-Distor¢do harmonica da tensdo da fase R de alimentacdo da zona desportiva entre 8
(s&bado) e 14 (sexta) de fevereiro de 2014.

Tabela 21- Distor¢cdo média, madxima e minima de cada fase de alimentagdo da zona desportiva

Distor¢do Média (%)

Distor¢cdo Maxima (%) Distor¢gdo Minima (%)

2,37 4,80 1,20
2,13 4,40 1,00
2,23 4,50 1,00

Regista-se entdo um decréscimo significativo de 4,93% de distorcdo harmdnica média,
tendo 0 maximo de distorc¢do reduzido para menos de metade do seu antigo valor e a minima
é um terco do que era em 2013.

E claro que a zona dos lacticinios tem uma distor¢io da onda de tensdo muito superior a
da zona desportiva no ano de 2014, sendo a distorcdo média dos lacticinios cerca de 3%

superior a da zona desportiva.
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5.4-Medidas para reducdo de consumos e custos em energia elétrica

Ao analisar a faturacdo da ESAC constatou-se que tém sido pagos valores de consumo de
energia reativa nos anos mais recentes, em varios meses da estacdo quente. Visto a ESAC ja
ter instalada uma bateria de condensadores, este custo ndo deveria existir, portanto, ou a
capacidade da bateria estd subdimensionada, ou ndo esté a funcionar convenientemente.

A tendéncia tem sido a de aumentar bastante os custos, estimando-se o custo em de cerca
de 2000€ anuais (com IVA incluido) ao fim de 2014, ou seja, cerca de 1,48% dos custos totais
da faturacdo prevista para este ano (previstos seguindo a tendéncia até junho de 2014).

Ao estudar os diagramas de carga anuais e analisando o efeito da sazonalidade nos
consumos, constatou-se que havera muita utilizacdo de equipamentos de aquecimento elétrico
ambiente elétrica, muito provavelmente do tipo resistivo e disperso pela instalacdo, com
grande impacto nos consumos utilizado por alunos e funcionarios tém grande impacto nos
consumos. O impacto é de tal maneira grande que as curvas do diagrama de sazonalidade tém
alto declive positivo e a poténcia média em meses de inverno chega a ser quase o dobro da
poténcia média no verao.

Uma recomendacdo que se pode deixar a gestdo da ESAC é que se possivel aumente 0s
raios de locais climatizados com o sistema central de aquecimento a gas e/ou invista em
aparelhos com um COP bastante superior ao aquecimento por efeito de Joule (COP=1) para
instalar em certas divisdes em que seja mais frequente o uso de aquecedores elétricos.

A reducdo da utilizagdo do aquecimento resistivo levaria a uma redugdo bastante
significativa nos custos, pois o0s efeitos da sazonalidade terem sido muito mais sentidos em
horas de maior custo.

No que toca a aquecimento e arrefecimento, é de notar que muitos dos aparelhos elétricos
em funcionamento ja tém uma certa idade e ja se tornaram pouco eficientes. Assim, a troca
destes por outros mais eficientes traria alguma poupanca a fatura mensal (mais reduzida que
a poupanca com substituicdo de aguecimento resistivo).

No que toca a iluminacdo, esta ja é bastante eficiente pois foi celebrado um contrato com
0 estado portugués de ajuda para instalacdo de iluminacdo fluorescente eficiente em todas as
salas e corredores, neste caso lampadas fluorescentes T5.

As lampadas séo eficientes mas, a falta de sistemas de controlo faz com que existam gastos
desnecessarios, tornando o sistema de iluminagdo global menos eficiente.

Para aumentar a eficiéncia global do sistema de iluminacdo devem ser instalados sensores

de movimento e luminosidade (em areas envidracadas ou com claraboias) nos corredores, na
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esplanada e area com mesas junto ao bar do corredor do AE, na Biblioteca (junto as estantes
de livros) e nas casas de banho.

Durante as visitas ao Campus observou-se que nos lacticinios e na zona desportiva existem
cargas com grandes consumos, os lacticinios com 2 bombas de 3 kW cada usadas no processo
de osmose, um frisador, assim como 2 compressores, um de grande porte ndo muito utilizado
e um com poténcia ligeiramente menor utilizado a maioria do dia (sendo este ultimo muito
antigo). Na zona desportiva existe um motor de rega de maior poténcia.

Olhando para este caso, é aconselhavel verificar casos como estas cargas que trabalham
por vezes em periodos de pontas e cheias e verificar se existe possibilidade de os seus
acionamentos poderem ser adiados ou adiantados para horas de menor custo de energia, ou
casos como 0s exaustores das cantinas que também trabalham sempre ao fim de semana sem
se justificar.

Com o decorrer dos anos, muita da maquinaria utilizada em regime quase permanente
(como o compressor bastante antigo nos lacticinios) ja ndo tem eficiéncia na utilizacdo da
energia. Estudando quais dessas maquinas com consumo razoavel de energia e com maior
idade, é possivel dizer quais seriam as mais apropriadas para serem retiradas de servico em

troca por uma mais eficiente.
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6. Conclusao

Esta dissertacdo vem trazer um estudo da evolucao dos consumos e custos nos diferentes
periodos horarios, conseguindo-se medir os impactos que as a¢des da ESAC surtiram na
reducdo de consumos e custos, sendo a reducdo de consumos superior em periodos de horas
de ponta e cheias. Os custos aumentaram bastante a partir de fim de 2011 devido a carga fiscal
e ao aumento do custo da energia.

Vimos que, nos dois Gltimos anos, 0s custos ja tém tendéncia para diminuir existindo ainda
espaco de manobra para os reduzir ainda mais, visto existirem gastos desnecessarios com
energia reativa, aquecimento resistivo intenso, mau controlo de utilizacdo da iluminacao,
entre outros.

Com as monitorizacdes feitas a varias sec¢fes da ESAC foi possivel fazer uma divisao de
consumos por cada PT, assim como desagregar os consumos dos postos de transformagéo, de
modo a especificar 0s consumos e 0s seus horarios em cada seccao.

Com essa informacdo vimos, também, que, das zonas com maior consumo do PT1, as duas
com maior percentagem de consumo de energia (pavilhdo e bar do corredor da AE) tém
consumos bastante superiores em horas de vazio, estando a base dos diagramas situadas em
horas de cheias. As restantes zonas que foram consideradas de maior consumo apresentam
consumos bastante superiores em horas de ponta e cheias o que € normal visto ser o horario
normal de funcionamento da ESAC.

Ja nas zonas do PT2, o bloco J apresenta semelhancas com os blocos do PT1 visto que
foram registados maiores consumos em horas cheias e pontas, mas a poténcia média
encontrada nas monitorizacdes é bastante inferior. O edificio dos lacticinios apresentou um
consumo superior em horas cheias e pontas, mas 0 seu consumo depende do acionamento de
grandes cargas, logo, € muito oscilatério. Os consumos na zona desportiva Sdo superiores ao
fim do dia, havendo apenas um pequeno pico de consumo entre 10 e 12 horas da manha.

Olhando para todos estes diagramas de carga é possivel averiguar onde os impactos de
medidas para reducdo de consumo originariam maiores redu¢des nos custos.

Conclui-se na analise de distorcdo harmdnica que os problemas existentes nos lacticinios
e na zona desportiva em 2013 deixaram de existir em 2014.

N&o foram notados grandes desequilibrios de tensdo apesar de se suspeitar, que a zona da
casa do bispo e casas nas zonas florestais esteja com um abaixamento de tensdo na

alimentacdo dessas infraestruturas, mas como ndo existem cargas muito sensiveis nesses
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locais ndo foram feitas monitorizacbes a essas constru¢Bes (também registam pouco
consumo).

A ESAC deve continuar os esfor¢os para reduzir custos, para isso é recomendavel que
sejam feitas monitorizacdes as zonas ndo monitorizadas do PT2, pois estas abrangem 41%
dos consumos, com intuito de completar a desagregacdo de consumos feita ao PT2.
Aconselha-se também a que seja feita uma monitorizagdo ao bloco J mais prolongada, porque
tive a minha disposicdo dados relativos a apenas um dia util (diminuindo assim a precisdo da

desagregacao).
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Anexo 10- Consumos mensais em 2012
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