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Resumo

O presente relatdrio da expressao ao trabalho realizado em contexto de estagio curricular
no IEP, e enquadra-se no &mbito da unidade curricular de Dissertacdo/Estagio do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, do ISEP.

As medidas para a industria que o Plano Nacional Energia e Clima (PNEC 2030) considera
indispensaveis para assegurar a concretizacdo dos objetivos e metas para o0 pais, em
matéria de energia e clima, focam-se sobretudo na reducdo do consumo de energia

primaria, e na promocéo da inovacéo, tendo em vista a eficiéncia e a descarbonizago.

E nesta contextura que a monitorizacdo dos consumos energéticos de instalagbes
consumidoras intensivas de energia, e a avaliacdo dos impactos das medidas
implementadas no quadro das obrigacOes regulamentares do Sistema de Gestdo dos
Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), ganham sentido instrumental, permitindo nao
s0 aferir o grau de concretizacdo dos objetivos, como também fornecer informacéo

suscetivel de ser mobilizada para processos de melhoria.

Sendo este 0 ambiente normativo e institucional do objeto da investigacdo, procedeu-se a
avaliacdo da eficdcia das medidas implementadas em oito indUstrias distintas, todas
sujeitas a realizacdo de uma auditoria energética (AE) e de um Plano de Racionalizacao

dos Consumos de energia (PREN).

Numa segunda fase, elaborou-se um projeto fotovoltaico (FV) para autoconsumo, para
uma das oito empresas estudadas, com o objetivo de fazer uma anélise comparativa,

usando como referéncia o proposto no PREn da empresa pelo IEP.

Numa terceira e Ultima fase, e devido ao cariz intermitente da energia fotovoltaica, foram
estudados sistemas de armazenamento de energia com recurso a baterias mecanicas, a
implementar como complemento ao sistema FV. Esta hipotese de trabalho, contudo, ndo
foi validada pela evidéncia empirica, ndo se apresentando, por enguanto, como uma

solugéo competitiva, por razGes de rentabilidade.
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Abstract

This report gives expression to the work carried out in the context of a curricular internship
at IEP, and falls within the scope of the curricular unit of the Master's
Dissertation/Internship in Electrotechnical Engineering — Electrical Energy Systems, at
ISEP.

The measures for industry that the National Energy and Climate Plan (PNEC 2030)
considers essential to ensure the achievement of the country's goals and targets, in terms of
energy and climate, are mainly focused on reducing primary energy consumption, and in

promoting innovation, with a view to efficiency and decarbonization.

It is in this context that the monitoring of energy consumption of intensive energy
consuming installations, and the assessment of the impacts of the measures implemented
within the framework of the regulatory obligations of the Intensive Energy Consumption
Management System (SGCIE), gain an instrumental meaning, allowing not only to
measure the degree of achievement of objectives, as well as providing information that can

be mobilized for improvement processes.

This being the normative and institutional environment of the object of the investigation,
the effectiveness of the measures implemented in eight different industries was evaluated,
all subject to an energy audit (AE) and an Energy Consumption Rationalization Plan
(PREN).

In a second phase, a photovoltaic (PV) project for self-consumption was elaborated for one
of the eight companies studied, with the objective of making a comparative analysis, using

as reference the proposal in the company's PREn by the IEP.

In a third and final phase, and due to the intermittent nature of photovoltaic energy, energy
storage systems were studied using mechanical batteries, to be implemented as a
complement to the PV system. This working hypothesis, however, was not validated by
empirical evidence, not presenting itself, for the time being, as a competitive solution, for

reasons of profitability.
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1. INTRODUCAO

“Como diz o ditado, a Idade da Pedra ndo acabou porque ficamos sem pedras; fizemos a
transicdo para solucbes melhores. A mesma oportunidade esta diante de nés com a

eficiéncia energética e a energia limpa’.
— Steven Chu, Ex-secretario da Energia dos Estados Unidos da América

A eficiéncia energética traduz-se no uso de menos energia para realizar a mesma tarefa, ou
seja, na eliminacdo do desperdicio de energia. Apesar das tecnologias de energia renovavel
possuirem, no geral, os mesmos beneficios, a eficiéncia energética é a maneira mais barata,
e normalmente mais imediata, de reduzir o uso dos combustiveis fosseis. Existem grandes
oportunidades de melhoria da eficiéncia energética em diversos setores econémicos, sejam

eles em edificios, transportes, industrias, ou na producdo de energia [1].

A eficiéncia energética é essencial na mitigacdo das alteragdes climaticas. Sendo 80% das
fontes primarias de energia mundiais combustiveis fdsseis, é dificil controlar a mudanga
climatica antropogénica, visto exigir a diminuicdo dessa dependéncia. Existem dois tipos
de resposta @ mudanga climatica: a mitigacdo e a adaptacdo. A primeira consiste na
intervencdo humana para reduzir as fontes dos gases de efeito estufa (GEE) e potenciar 0s
sumidouros de carbono, depositos naturais (oceanos, florestas e solos) que absorvem o CO-
presente na atmosfera. A segunda passa por um processo de ajustamento ao clima atual e

futuro, e aos seus efeitos [2, 3].



Portugal, ndo sendo um pais com recursos fdsseis, tem vindo a estabelecer objetivos
ambiciosos em Vvérias vertentes, com o propdsito de reduzir a sua dependéncia energética,
aumentar a sustentabilidade da producdo e uso da energia, e, a longo prazo, atingir a
neutralidade carbonica em 2050. Em 21 de maio de 2020 foi aprovado o Plano Nacional
Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030), que define oito objetivos estratégicos,
constituindo-se no principal instrumento de politica energética da proxima década. Entre

esses objetivos, a eficiéncia energética continua a ser uma prioridade [4].

No ambito da Estratégia Nacional para a Energia, foi publicado o Decreto-Lei n°71/2008,
de 15 de Abril, que por sua vez regulamenta o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos
de Energia, conhecido por SGCIE. Aqui esté definido que as infraestruturas industriais que
apresentem consumos anuais superiores 500 tep/ano (toneladas equivalentes de petroleo)
sdo consideradas Consumidores Intensivos de Energia (CIE), sendo, por isso, obrigadas a
promover auditorias energéticas no contexto dos seus sistemas produtivos, tendo em vista a
implementacdo de medidas de melhoria da sua eficiéncia na utilizacéo das vérias formas de

energia incorporadas nos seus processos [5].

O presente trabalho é dedicado ao estudo da eficiéncia energética no setor industrial.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A energia passa por diversas fases antes de chegar ao consumidor final, que incluem a
exploracdo dos recursos, a producdo, o transporte, a distribuicdo, e, em alguns casos, 0
armazenamento. Portugal possui diversas fontes de energia de origem renovavel. O
aproveitamento destas fontes permite a producéo de energia limpa, como a energia hidrica,
edlica e solar. No entanto, de maneira a garantir que todas as necessidades energéticas do
pais sejam cumpridas, sdo utilizados recursos fosseis, como o carvdo, o petréleo, e 0 gas
natural, recursos estes que necessitam de serem importados. O petroleo vem
maioritariamente de Angola e da Russia, o gas natural da Argélia e da Nigéria, e o0 carvao
da Colémbia [6].

Existem duas grandes cadeias de valores de fornecimento de energia ao consumidor: a

cadeia de valores da eletricidade e a cadeira de valores do gas natural.



O cadeia de valores da eletricidade possui quatro fases, que se trata da producéo, do
transporte, da distribuicdo e do consumo. A eletricidade pode ter origem em fontes
renovaveis, ou em fontes ndo renovaveis. Em Junho de 2021, foram gerados
aproximadamente 25 mil GWh de eletricidade em Portugal Continental, sendo 71,30 % de
origem renovavel. A figura 1 representa o mix de producgdo de eletricidade em Portugal
Continental e o0 seu respetivo peso, com base nos dados da Redes Energéticas Nacionais

(REN) e com a analise da Associacdo Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN) [7].

De referir que o gas natural representa mais de metade da utilizacdo de recursos fosseis.
Quanto as fontes renovaveis, a producdo hidrica possui a maior fatia da producdo
renovavel (e ndo renovavel) no pais, seguido pela producéo edlica.

Solar: 3,00% ¢ Carvdo: 1,70%
{

Bioenergia: 6,50% ~——
-~ Gas Natural: 17,90%

Eélica: 26,00% —
Cogeragdo Fassil: 9,10%

Hidrica: 35,80%

Figural Mix de producédo de eletricidade em Portugal Continental[7]

O transporte € realizado com recurso a Rede Nacional de Transporte (RNT), de muito alta
tensdo e de alta tensdo (AT), operada sob concessdo da empresa REN. A distribuicdo de
energia é realizada sob a alcada da EDP Distribuicdo (agora E-REDES), empresa que
exerce a atividade de Operador de Rede de Distribuicdo (ORD), em Portugal Continental.
E o titular da concessdo para a exploracio da Rede Nacional de Distribuicio (RND) em
média tensdo (MT) e AT, e das concessdes municipais de distribuicdo de energia elétrica
em baixa tensdo (BT). Esta atividade é regulada pela Entidade Reguladora dos Servicos



Energéticos (ERSE). Nos Acores é a Eletricidade dos Agores (EDA) e na Madeira, a
empresa de Eletricidade da Madeira (EEM). Finalmente, a energia elétrica é entregue ao
consumidor de acordo com as suas necessidades. A atividade de comercializacdo esta
aberta a concorréncia, e é possivel o consumidor mudar livremente de comercializador. A
Agéncia para a Energia (ADENE) €é a instituicdo que exerce a atividade de Operador
Logistico da Mudanca de Comercializador (OLMC) [6, 8].

A cadeia de valor do gés natural esta organizada em quatro etapas que constituem quatro
areas de negdcio distintas: aprovisionamento, transporte, distribuicdo e utilizacdo. Como
Portugal ndo possui reservas de gas natural, este combustivel féssil é totalmente importado,
principalmente da Argélia e da Nigéria, através do gasoduto Maghreb-Europa. Este recurso
também é recebido no seu estado liquido, gas natural liquefeito, que chega nos navios-
tanque que atracam no terminal de gas natural de Sines. O gas proveniente do gasoduto
Maghreb-Europa € introduzido na Rede Nacional de Transporte de Gas Natural (RNTGN)
em alta pressdo, que é por sua vez operada pela REN Gasodutos. O géas liquefeito que
chega a Sines é transformado na sua forma gasosa para ser introduzido na rede. O gas no
gasoduto pode ser direcionado para os consumidores finais ou armazenado. O seu
armazenamento é feito em cavernas subterrdneas. A sua concessdo pertence a REN
Armazenagem. A rede de distribuicdo de gas natural é constituido por empresas
concessionarias, existindo onze distribuidores em Portugal Continental. Tal como no setor
elétrico, a atividade de comercializacdo esta aberto a concorréncia, e é possivel mudar

livremente de comercializador [6, 8].

A eletricidade de origem renovavel impacta em quatro vertentes: no mercado de
eletricidade; na dependéncia energética; no setor econdmico-social; e no setor

ambiental [9].

No mercado de eletricidade, a eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis tem
impacto em diferentes parcelas das tarifas de eletricidade, afetando o preco de mercado
grossista diario. Se ndo existisse Producdo em Regime Especial (PRE) renovavel, o preco
da venda por MWh de eletricidade no mercado diério ibérico teria sido, em média, 24,2€

superior [9].



Nos ultimos vinte anos, Portugal tem apresentado uma dependéncia energética entre 70%
e 90%, por ndo ter fontes de energia fosseis, como o petroleo ou géas natural.

Como um dos objetivos da politica energética nacional, pretende-se reduzir a dependéncia
energética para 65% até 2030, tal como estabelecido no Plano Nacional Energia Clima
(PNEC).

Em 2018, Portugal ocupava a 72 posicdo na escala de maior dependéncia energética do

exterior, cerca de 20% superior a média europeia, como € possivel observar na figura 2 [4].
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Figura2 Dependéncia energética na EU em 2018[4]

A dependéncia energética de Portugal esta relacionada a producéo de hidroeletricidade,
sendo tanto quando quanto menor for a producdo hidrica. No entanto, Portugal também
exporta produtos energéticos, nomeadamente produtos derivados do petréleo, energia

elétrica, biomassa e biocombustiveis [4].



Em 2018, pouparam-se aproximadamente 1,2 mil milhdes de euros em importacbes de
combustiveis fosseis para producdo de eletricidade. Prevé-se que até 2030 estas poupancas

ultrapassem os 27 mil milhdes de euros [9].

A dependéncia energética em 2019 foi de 74,2%, tendo descido 1,7% comparativamente a
2018. Essa descida deve-se sobretudo a reducdo das importacGes de carvdo de origem

féssil, e a um aumento das exportac6es de biomassa [10].

O setor econdmico-social foi avaliado pelo impacto no Produto Interno Bruto (PIB) e pelo
efeito indireto gerado nos restantes setores econdmicos e no emprego criado. Estima-se
que até 2030, a contribuicdo das fontes de energia renovaveis seja 11 mil milhdes de euros,
cerca de 4,6% do PIB, e que existam um total de 160 mil empregos nesta area. Também se
prevé que a contribuicdo anual para a seguranca Social chegue a 116 milhdes de euros, € a
um total acumulado de cerca de 6 mil milhdes de euros se contarmos com o Imposto sobre

0 Rendimento das Pessoas Coletivas (IRC) e Derrama Municipal [9].

Finalmente, no setor ambiental, o principal aspeto a considerar sdo as reducfes das
emissdes de COy, decorrentes destas formas de producdo renovaveis. Realmente, entre
2014 e 2018, evitaram-se 55 milhdes de toneladas de CO., e pouparam-se mais de 427
milhdes de euros com licengas de CO.. Estima-se que até 2030 esta reducdo de emissbes
seja por volta de 6,7% por ano. A figura 3 representa a evolugdo do impacto de cada fonte
de energia renovavel (FER) na reducdo das emissbes de COg, e na reducao de custos com
licencas CO2 [9].

Qutras FER Qutras FER
41,2
Solar Hidrica Hidrica
28,2 134,6 200,2
Edlica
117,3
Eodlica
252,0
2020 2030

Figura 3 Estimativa de custos evitados com recurso a FER, em 2020 e 2030 (M€)[9]



Em 2030, o custo evitado com licencas de CO> serd o dobro do valor obtido em 2020, e a

energia solar e edlica apresentardo o maior crescimento nesse &mbito.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos desta dissertacdo consistem na realizacdo de um estudo sobre as medidas de

eficiéncia energética na industria, de acordo com as obrigacdes regulamentares do SGCIE.

Pretendeu-se, aproveitando a experiéncia do IEP na &rea da eficiéncia energética, realizar
uma avaliacdo retrospetiva para avaliar o real impacto dessas mesmas auditorias na

produtividade das respetivas unidades industriais.

Procurou-se igualmente projetar medidas de eficiéncia mais arrojadas, uma vez que, apos
cada ciclo de implementacdo, se tornam mais dificil as reducdes de consumo. Foi o caso de

um projeto de um sistema FV para autoconsumo numa das empresas estudadas.

Como complemento ao projeto FV realizado, estudou-se 0 armazenamento de energia com
recurso a baterias mecanicas, e a posterior compara¢do com baterias quimicas, de um

ponto de vista energético e econémico.

No geral, procuraram-se solucBes técnicas e economicamente viaveis, que promovessem a

eficiéncia energética na industria e, consequentemente, reduzissem as emissdes dos GEE.

A Unica ferramenta de calculo e analise de dados convencionais usada foi o Excel. No
projeto FV usou-se o simulador PVSyst, o Google Earth, o SketchUp, com o plugin
Skelion incluido, de maneira a ser possivel representar o projeto num modelo 3D.

1.3. CALENDARIZACAO

O estagio ndo seguiu um programa de atividades previamente definido. O trabalho dividiu-
se por 7 meses, dos quais 3 foram em casa, e 4 presencialmente no IEP. Na primeira parte
foram analisadas oito empresas abrangidas pelo SGCIE, todas com uma AE a ser realizada
ou ja finalizada. Na segunda parte, j& no IEP, foram realizados os estudos e trabalhos ja
referidos. O plano de trabalho esteve sujeito a alteragdes consoante o seu desenvolvimento

e as conclusdes obtidas.



De uma maneira muito sucinta, as tarefas realizadas tém a seguinte ordem cronoldgica:

1. Anaélise de oito empresas abrangidas pelo SGCIE;

2. Estudo do impacto das auditorias energéticas na produtividade industrial em
trés empresas cuja AE ja tinha finalizado;

3. Estudo da eficicia das medidas implementadas nas oito empresas analisadas;

4. Realizacdo do estudo da implementacéo do sistema FV para autoconsumo numa
das empresas analisadas;

5. Realizacdo do estudo de sistemas de armazenamento de energia para a mesma

empresa onde seria implementado o sistema FV.

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este relatdrio encontra-se dividido em seis capitulos.

No Capitulo 1 é feita a introducdo ao tema e a contextualizacdo do trabalho sobre o
panorama energético em Portugal. Para além disso, sdo apresentados os objetivos, a
estrutura da dissertacéo, e a calendarizacdo do trabalho realizado.

No Capitulo 2 é abordado o enquadramento legal e objetivos do SGCIE, e sdo descritas as
metas e as etapas que as instalacdes CIE tém de realizar. E também apresentada uma

analise estatistica das industrias inscritas no SGCIE.

No Capitulo 3 € introduzida a gestdo de energia, onde sdo apresentados os principais
indicadores energéticos, a constituicdo das auditorias energéticas, bem como alguns

equipamentos de monitorizacdo e medicao.

No Capitulo 4 sdo discutidas as medidas de eficiéncias energética implementadas na

industria, sendo estas classificadas como transversais ou setoriais.

No Capitulo 5 é realizado o trabalho propriamente dito. Em 5.1 sdo introduzidas oito
empresas distintas, todas sujeitas a auditorias energéticas, trés das quais ja tinham
finalizado o periodo de auditoria. Em 5.2, e utilizando as trés empresas onde o periodo de
auditoria ja havia finalizado, foi estudado o impacto dessas AE na produtividade. Em 5.3,



agora recorrendo a todas as empresas estudadas, foi analisada a eficacia das medidas
implementas no respetivo setor industrial. Finalmente, e em funcdo dos resultados obtidos,
em 5.4 foi realizado um projeto FV para autoconsumo para uma dessas empresas anteriores
onde ja tinha sido previsto implementar um sistema FV. Concluido o projeto, em 5.5 foi
estudada a possibilidade de complementar o sistema FV com armazenamento de energia

estacionario, com recurso a baterias mecénicas denominadas flywheels.

O Capitulo 6 é reservado para as conclusdes obtidas na realizacdo de todas as anélises e

projetos.
Finalmente, sdo identificadas as referéncias bibliograficas.

A parte final do documento esté destinada aos anexos.






2. A EFICIENCIA
ENERGETICA NA
INDUSTRIA

A eficiéncia energética, para além de uma oportunidade de otimizacdo, € cada vez mais
uma necessidade. O setor da industria consiste num dos setores com maiores consumos
energéticos e com forte dependéncia de recursos energéticos ndo renovaveis. Como €
possivel observar na figura 4, em 2018, o setor dos transportes continuou a ser o principal
consumidor de energia (35,7%), seguido do setor industrial (29,5%), setor doméstico
(17,7%), setor dos servicos (14,2%) e em ultimo lugar, o setor da agricultura e pesca
(2,8%) [4, 11].

De referir que no setor dos servicos estdo incluidos os servigos publicos, servicos privados

de saude e educacdo, o comércio, a hotelaria, a restauragéo, entre outros [4].
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Figura4 Evolucao do consumo de energia final por setor de atividade[4]

O setor industrial propriamente dito inclui a industria transformadora, a extrativa,
construcdes e obras publicas. A figura 5 apresenta o consumo na industria, onde foi
excluido o consumo proprio das refinarias e das centrais termoelétricas, tal como o

consumo de produtos utilizados em fins ndo energéticos [4].

Em 2018, da totalidade de energia consumida na inddstria, 31% correspondia a
eletricidade, que aumentou 5% no decorrer da década em questdo. A contribui¢cdo do
petréleo apresentou uma descida significativa, de 22% para 13%, enquanto o gas natural
aumentou de 18% para 26%. O calor proveniente da cogeragédo variou entre 0s 21% e 0s
29%. A biomassa apresenta a menor percentagem de contribuigdo para a leque de energia

consumida no setor industrial.
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Figura5 Consumo no setor industrial por fonte de energia[4]

Segundo o relatério do balanco energético da Direcdo Geral da Energia e Geologia
(DGEG) correspondente ao ano de 2019, o consumo de energia primaria manteve-se ao
nivel de 2018. A figura 6 representa a evolucdo do consumo final do setor industrial, entre
2014 e 2019 [10].

Em 2019, o setor da pasta, papel e artigos de papel foi responsavel por 30,2% do consumo
na industria. Logo de seguida a industria dos minerais ndo metalicos (ceramica, vidro e
cimento) representou 21,8%. As industriais dos setores da quimica, plasticos e borracha
representaram 11,8% do consumo, e a siderurgia, metalurgia e metalo-eletro-mecanicas
contribuiram com 10% da totalidade de consumos. Os restantes setores tém apresentado

cerca de 26% no periodo de tempo em estudo [10].
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Figura 6 Evolucéo do consumo final por setor industrial[10]

2.1. ENQUADRAMENTO LEGAL

A Diretiva 2012/27/EU estabelece um conjunto de medidas com vista a alcancar 20% de

eficiéncia energética até 2020, que significa que o consumo energético ndo deveria ser

superior a 1483 Mtep de energia primaria, ou 1086 Mtep de energia final [12].

Em 2015, no Acordo de Paris (AP) foram estabelecidos objetivos de longo prazo no

ambito da contencdo do aumento da temperatura média global a um maximo de 2°C acima

dos niveis pré-industriais, com um compromisso internacional de ndo ultrapassar 1,5°C,

valor definido como méximo para garantir a continuagdo da vida no planeta sem nenhuma

alteracdo disruptiva. Na Conferéncia das Partes da Convencdo Quadro das NacGes Unidas

para as Alteragdes Climaticas (CQNUAC), realizada em 2016, Portugal assumiu o objetivo

de atingir a Neutralidade Carbdnica até 2050, tendo sido desenvolvido o Roteiro para a
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Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050), publicado pela Resolugdo de Conselho de
Ministros n°® 107/2019, de 1 de julho. Em articulagdo com os objetivos do RNC2050, e
sabendo que a década atual, 2021-2030, é essencial para obter maior redugdes das
emissdes de GEE, foram estabelecidas metas ambiciosas, encontradas no PNEC, que se
trata do principal instrumento de politica energética na década corrente, e num rumo a um

futuro neutro em carbono [13].

Em 2018, e face ao AP, a Diretiva 2012/27/EU foi alterada, como parte do “Clean energy
for all Europeans package”, de maneira a incidir até 2030 e além. Nesta diretiva
atualizada, a meta de eficiéncia energética foi definida como 32,5% até 2030, significando
que 0 consumo energético ndo devera ultrapassar 1273 Mtep de energia primaria, ou 956
Mtep de energia final. Depois da saida do Reino-Unido, os valores foram estabelecidos em

1128 Mtep e 846 Mtep, com a nomenclatura apresentada anteriormente [12].

Em Portugal, existem diversas normas e estratégias legais que definem as metas e
objetivos a alcangar [14]. Assim, por ordem cronoldgica, os documentos legais de maior

relevancia sdo:
- Portaria n°228/90, de 27 de marco

Foi colocado em execucdo o primeiro Regulamento da Gestdo do Consumo de Energia,
com aplicacéo as instalagdes CIE. Devido a dificuldade de aplicacdo deste Regulamento ao
setor dos transportes, que € responsavel por um elevado consumo de energia primaria, €
aprovado um regulamento proprio, denominado Regulamento da Gestdo do Consumo de

Energia para o Setor dos Transportes.
- Resolugéo do Conselho de Ministros n°169/2005, de 24 de outubro

Aprovada a Estratégia Nacional para a Energia, que prevé como uma das medidas para
promocéo de eficiéncia energética a reforma do Regulamento de Gestdo do Consumo de
Energia (RGCE), com o objetivo de atualizd-lo conforme as novas exigéncias
relativamente a emissdo de GEE, e de promover acordos para utilizacdo racional de

energia.
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- Resolugéo do Conselho de Ministros n°104/2006, de 23 de agosto

E aprovado o Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas (PNAC 2006), atualizado a
partir do PNAC 2004 estabelecido na Resolucdo do Conselho de Ministros n°119/2004, de
31 de julho, e sdo estabelecidas trés medidas adicionais para o setor da industria: alteracao
do imposto sobre os produtos petroliferos e energéticos (ISP) como mecanismo de reducdo
dos GEE; definicdo de um novo RGCE para promover a eficiéncia energético no setor

industrial; revisdo do RGCE para o setor dos transportes.
- Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de abril

Regula o SGCIE e define quais as instalagdes sdo consideradas CIE, com uma extensao da
sua aplicagdo a um conjunto mais abrangente de empresas e instalagdes, com vista ao
aumenta da sua eficiéncia energética, salvaguardando a respetiva base competitiva na

perspetiva da economia global, e, a0 mesmo tempo, que incentive a eficiéncia energética.
- Despacho n°17313/2008, de 26 de junho

Sao publicados os fatores de conversdo para tep e dos fatores usados para o célculo da
Intensidade Carbodnica (IC) pela emissdo de GEE, referidos a quilograma de CO:
equivalente (kg CO> equiv.). E previsto a verificacdo das quantidades e caracteristicas das

diferentes formas de energia consideradas da instalagdo CIE.
- Despacho n°17449/2008, de 27 de junho

Sdo apresentados os elementos a considerar na realizacdo de auditorias energéticas, na

elaboracdo do PREN e nos relatdrios de execucdo e progresso (REP).
- Portaria n°1530/2008, de 29 de dezembro

Sdo fixadas as taxas do ISP relativo aos combustiveis industriais, quando estes sao
consumidos por empresas que ndo estejam abrangidas pelo Plano Nacional de Atribuigéo
de Licengas de Emissédo (PNALE) ou por um Acordo de Racionaliza¢do dos Consumos de
Energia (ARCE).
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- Decreto-Lei n°319/2009, de 3 de novembro

Sdo estabelecidos objetivos e instrumentos que devem ser utilizados para obter uma melhor

relacdo custo-eficacia na melhoria da eficiéncia na utilizacao final de energia.
- Portaria n°320-D/2011, de 30 de dezembro

Séo fixadas as taxas do ISP aplicaveis no continente aos petroleos e aos fueldleos, produtos
petroliferos com funcéo de lubrificante, e a outros combustiveis industriais, como carvéo e

coque.
- Lei n°7/2013, de 22 de janeiro

E aprovado o regime de acesso e exercicio das atividades de realizacio de auditorias
energéticas, de elaboragdo de PREn e de REP, no ambito do SGCIE, e no ambito de
aplicacdo do RGCE para o setor dos transportes, alterando o Decreto-Lei n°71/2008, de 15
de abril.

- Portaria n°111/2015, de 21 de abril

No ambito da lei n°7/2013, de 22 de janeiro, vista anteriormente, é aqui estabelecido o
valor das taxas aplicaveis aos pedidos de reconhecimento e registo de técnicos e de
emissdo de cartbes de identificacdo de técnicos reconhecidos e registados no ambito do
SGCIE.

- Decreto-Lei n°68-A/2015, de 30 de abril

Transposicdo para a ordem juridica interna a Diretiva n°2012/27/EU, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 25 de outubro de 2012, das disposicdes relativas a eficiéncia
energética e cogeracdo. E alterado pela segunda vez o Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de
abril, que regula o SGCIE, com o objetivo de promover a eficiéncia energética e de

monitorizar 0s consumos energéticos em instalagdes CIE.
- Despacho n°6472/2016, de 17 de maio

E alterado o Codigo de Contas subjacente as rubricas de calculo do Valor acrescentado
bruto (VAB), no ambito do SGCIE, no n°1.2 do Despacho n°17449/2008, de 27 de junho.
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- Resolucéo do Conselho de Ministros n.° 53/2020, de 10 de julho

Na Resolucdo do Conselho de Ministros n°53/2020, de 10 de julho, e em articulagédo com
o0s objetivos RNC2050, foi aprovado o PNEC 2030, tornando-se no principal instrumento
de politica energética e climatica nacional em vigor para a década atual, numa tentativa de
alcancar uma eficiéncia energética de 32,5% em 2030, sendo este um periodo fundamental
para obter a neutralidade carbdnica em 2050.

2.2. OSGCIE

No ambito da Estratégia Nacional para a Energia, foi publicado o Decreto-Lei n°71/2008,
de 15 de abril, que regula o SGCIE, tendo ja sido alterado pela Lei n°7/2013, de 22 de
janeiro, e pelo Decreto-Lei n°68-A/2015, de 30 de abril. Este regulamento aplica-se as
instalagbes CIE, que possuam consumos energéticos superiores ou iguais a 500 tep/ano,
resultando da revisdo RGCE, que se trata de uma medida constante do Plano Nacional de
Acdo em Eficiéncia Energética (PNAEE) [5].

O Decreto-Lei n°71/2008 define as instalagdes CIE, com o objetivo principal de aumentar
a sua eficiéncia energética, sem desprezar a respetiva base competitiva no panorama
econdémico nacional. O SGCIE antevé que as instalacbes CIE realizem auditorias
energéticas de maneira a incidir sobre a utilizacdo de energia e a promover a eficiéncia
energética, com recurso a fontes de energia renovaveis. Prevé igualmente a elaboracédo e
execucdo dos PREN, que, quando aprovados, constituem ARCE, de acordo com o0s
parametros da DGEG, onde o seu cumprimento esta associado a obtencdo de incentivos

pelos operadores dessas instalacdes.

No ambito da aplicacdo do Regulamento, é obrigatéria a realizacdo de auditorias
energéticas e a elaboracdo do PRENn que leve & melhoria de 6% ou 4% da Intensidade
Energética (IE) e do Consumo Especifico de Energia (CEE), quando se trata de instalacfes
de consumo igual ou superior a 1000 tep/ano ou inferior aquele valor, respetivamente,
durante um periodo de 8 anos, e a manutencao da IC. Apés a aprovacao do PREN por parte
da DGEG, é constituido o ARCE, onde € associado a obtencdo de incentivos com o seu
cumprimento. O ARCE tem uma duragdo de 8 anos, sendo que em cada dois anos €
realizado um REP. No total, sdo executados quatro REP. No ultimo, denominado REP

Final, é possivel verificar se as metas foram alcancadas [5].
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A figura 7 apresenta as metas do PREn a cumprir, e o periodo definido entre cada etapa

[5].

< 1000 tep/ano > 1000 tep/ano Técnico ou Entidade
Tito e . Reconhecida
& meses 9 meses
Instalacao
energética - .
16 meses & meses Metas do PREn:
Elaboragao
de PREn * 6% ou 4% da Intensidade
L — Energética
ARCE * 6% ou 4% do Consumo Especifico

B n
¥ 2 o * Manutencao da Intensidade
= REP Final -

Figura 7 Metas a atingir de acordo com o regulamento do SGCIE[5]

A metodologia de calculo dos indicadores energéticos previamente referidos sera abordada

em 3.1.

Desde a entrada em vigor do SGCIE até Agosto de 2021, foram registadas no sistema 1348
instalagdes. Em meados de 2016, o n° de instalagdes com um consumo menor que 1000 tep
igualou o n° de instalagBes com consumo superior ou igual a 1000 tep. A partir de 2017,
acabaria mesmo por ultrapassar, sendo cada vez maior a diferenga entre as duas. Em 2021,
54% dos registos correspondem a empresas com consumo inferior a 1000 tep, tendo sido

verificado um aumento de 22% desse tipo de registos desde 2008 [15].

De acordo com [4], em 2018, 60% das instalagdes CIE que se encontravam registadas no
SGCIE estavam localizadas nos distritos de Porto (16%), Aveiro (15%), Braga (15%), e
Lisboa (14%).

Relativamente ao setor de atividade, 33% das instalagdes registadas no SGCIE pertenciam
ao setor das Industrias Alimentares (14,2%), Fabricacdo de Téxteis (11,9%) e de
Fabricacdo de Artigos de Borracha e de Matérias Plasticas (7,4%). A figura 8, apresenta o
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top 10 das Classificacdo portuguesas de Atividade Econdmica (CAE) com maior n° de
registos de instalagdes em 2021 [15].

Top 10 das CAE com maior n® de Registos de Instalagdes
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Figura 8 N° de registos de instalagdes no SGCIE das principais CAE[15]

Como era de esperar, os diferentes tipos de industrias necessitam de diferentes tipos de
formas de energia para funcionarem. No mesmo ambito, a figura 9 apresenta o top 10 da

forma de energia mais consumida em 2021 [15].

Top 10 de consumo de energia por forma de energia
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Figura 9 Distribuicdo do consumo de energia por forma de energia[15]



A energia elétrica e 0 gas natural em conjunto representam em média 50% do consumo

total de energia em 2021.

A tipo de energia varia conforme o tipo de industria. Por exemplo, a industria alimentar
possui maioritariamente consumo de energia elétrica e de gas natural. No entanto, o
consumo de fueldleo atingiu os 19,3%, enquanto a madeira/residuos de madeira ndo foi
praticamente utilizada, com apenas 0,2% na desagregacdo dos consumos de energia. A
industria téxtil apresenta uma utilizacdo de gas natural acima dos 50%. A energia elétrica
representa 27%, e ndo ha qualquer utilizacdo de recursos de madeira e biomassa. Ja na
indUstria da borracha e de matérias plésticas, o consumo de energia € maioritariamente
elétrico, com 67,5%. Face a média de 1,3%, este tipo de industria utiliza gas de petréleo

liquefeito na ordem dos 6% [15].

As CAE que apresentam maior consumo elétrico sdo a captacdo, tratamento e distribuicéo
de agua com 99,9%, o comércio a retalho apresenta 87,2% e a fabricacdo de veiculos
automoveis e componentes 71,2% [15].

As CAE que apresentam maior consumo de gas natural sdo o fabrico de outros produtos
minerais ndo metalicos com 78,71%, seguido pela industria téxtil com 51,8% e,

finalmente, a fabricacdo de produtos metalicos com 37,7% [15].

A madeira/residuos de madeira sdo maioritariamente consumidos na inddstria da madeira e
da cortica, onde obteve um valor de 35,43%. A energia elétrica também é muito utilizada

neste tipo de industria, com um valor de 38,48% [15].

21



3. GESTAO DE ENERGIA

A gestdo de energia pode ser definida como uma estratégia de otimiza¢do do consumo de
energia, com recurso a sistemas e procedimentos adequados, de maneira a reduzir as

necessidades de energia por unidade de producéo [16]. Tem como objetivos:

e Otimizar a utilizacdo em toda a estrutura consumidora;
e Minimizar os custos e desperdicios energéticos sem perder qualidade, e sem
afetar a producéo;

e Minimizar o impacto ambiental.

Num processo industrial é essencial a utilizagdo racional de energia, 0 que s6 é possivel
sabendo de que forma é utilizada a energia na respetiva empresa, quer nas tecnologias de
processo, quer nas tecnologias dos servicos auxiliares. Desta maneira é possivel a

identificacdo de medidas de racionalizacdo energética.

Um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) tem como objetivo providenciar uma visao
global do estado de funcionamento de uma instalacdo, estabelecendo padrbes de consumo
e determinando o consumo especifico dos varios setores consumidores. No entanto,
quando n&o é possivel a instalacdo de um SGE, algumas instalag@es industriais optam por
criar modelos de gestdo, que tem por base leituras e registos manuais que séo efetuados

num periodo repetitivo previamente estabelecido.
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Este capitulo foi maioritariamente redigido com base no Manual de Auditorias
Energéticas na Industria [16]. Aqui é abordado como é realizado o calculo dos
indicadores energéticos, e como séo realizadas e constituidas as auditorias energéticas. Em
3.1, referente aos indicadores energéticas, foi igualmente abordado a metodologia de

calculo do VAB, pardmetro importante para o calculo da IE.

3.1. INDICADORES ENERGETICOS

As instalagdes industriais podem ser caracterizadas por varios indicadores de desempenho
energético, denominados indicadores energéticos. Estes tém como objetivo obter um
acompanhamento da evolugdo da eficiéncia energética na instalacdo, e permitem verificar

o impacto das medidas de eficiéncia energética implementadas [16].

Apesar de existirem varios indicadores energéticos em Portugal, a legislacdo relativa a
eficiéncia energética na industria impde a determinacéo de trés indicadores, para 0 periodo
de referéncia (ano civil anterior a data da auditoria) [16]. Estes indicadores sdo:

¢ Intensidade Energética (IE);

e Consumo Especifico de Energia (CEE);

e Intensidade Carbonica (IC).

Visto que é necessario saber o Valor Acrescentado Bruto (VAB) para calcular a IE, é

também abordado a forma de célculo dessa parcela de carater contabilistico.

3.1.1 INTENSIDADE ENERGETICA

A IE é determinada a partir do quociente entre o consumo total de energia primaria (“E”
em kgep) e o Valor Acrescentado Bruto (“VVAB” em euros) das atividades empresariais da

instalacdo industrial em questao [16].

E (D
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3.1.2 CONSUMO ESPECIFICO DE ENERGIA

O CEE é determinado pela razdo entre o consumo de energia primaria (“E” em kgep), € a
producdo (“P” em unidades de producdo). O CEE ¢ aplicado tanto a um produto em

especifico como a todo a instalagcdo, como apenas uma sec¢édo de producéo [16].

E (@)
CEE = —
P

Para efetuar o calculo é necessario desagregar os consumos de energia por produto ou
processo, e calcular-se o CEE para cada uma dessas parcelas individuais. Com recurso aos
dados mensais de consumo de energia e de producdo, é possivel estabelecer dois tipos de
correlagcdes gréaficas, que fornecem informagbes importantes sobre o desempenho
energético da industria. A primeira relaciona os valores mensais de producdo (P) com o
consumo de energia mensal (E). Pelo Método dos Minimos Quadrados obtém-se a seguinte
equacdo, onde a ordenada na origem (Eo) representa a energia utilizada sob condicdes de
producdo nula, ou seja, as perdas; o declive (c) consiste na energia necessaria para a

producdo [16].
E=E,+cxP 3)

A segunda correlacdo, na pratica a mais utilizada, consiste na representacdo grafica da
variacdo do CEE com a producdo, com valores mensais. Para este caso, apresenta-se a

seguinte equacao.

E, +cxP E, “4)
— =—r

CEE =
P P

A reta obtida, novamente com recurso ao Método dos Minimos Quadrados, apresenta doze
pontos que correspondem a um periodo de doze meses. E igualmente obtido o valor do
coeficiente de correlagéo linear (R?). O CEE é menor quanto maior for a produgéo, uma
vez que o aumento do volume de produgdo ndo é proporcional a um aumento equivalente

do consumo de energia [16].

O R? quantifica a maior ou menor discrepancia entre os consumos energéticos estimados
pela reta e os valores obtidos na pratica, em fungdo da producdo. Quanto mais préximo
esse valor for da unidade, mais fidvel é a previsdo do valor de energia consumida para
qualquer valor de producdo. Outra informagdo que se pode obter é a do potencial de

economia de energia, que sera tanto maior quanto menor for o valor do coeficiente.
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3.1.3 INTENSIDADE CARBONICA

A IC é obtida pelo quociente entre o valor das emissdes de gases de efeito de estufa, que
resultam da utilizacdo de energia no processo produtivo (referidos a tCO2e) e 0 consumo

total de energia priméria (em tep) [16].

I Emissoes 6]
- E

3.1.4 VALOR ACRESCENTADO BRUTO

O VAB ¢é a riqueza gerada na producdo, descontado o valor dos bens e servigos
consumidos para a obter, como é o caso de matérias-primas [17]. Apesar de ndo ser
considerado um indicador energético, é, como visto em 3.1.1, um parametro insubstituivel

para o calculo da IE.

Pode ser calculado utilizando o Plano Oficial de Contas (POC), como esta descrito
Despacho n°17449/2008, de 27 de junho ou utilizando o Sistema de Normalizacdo
Contabilistica (SNC), como apresentado no Despacho n°6472/2016, de 17 de maio,
despacho este que procedeu a alteracdo do Codigo de Contas subjacente as rubricas de
calculo do VAB, no @mbito do SGCIE [18, 19].

Utilizando o POC ou o SNC, o VAB ¢ calculado como demonstrado respetivamente na

figura 10 e figura 11.

WVAB = Vendas (POC 71) + Prestacdes de servicos (POC 72) + Provei-
tos suplementares (POC 73) + Trabalhos para a propria empresa (POC
73) — Custo das mercadorias vendidas e das maténas consumidas (POC
61) — Formnecimentos e servigos externos (POC 62) — Outros custos e
perdas operacionais (POC 63)

Figura 10 Férmula de calculo do VAB utilizando o POCJ[18]

VAB = Vendas (SNC 71) + Prestacdes de servigos (SNC 72) + Pro-
veitos suplementares (SNC 781) + Trabalhos para a propria empresa
(SNC 74) — Custo das mercadonas vendidas e das matérias consunudas
(SNC 61) — Fornecimentos e servigos externos (SNC 62) — Outros
custos e perdas operacionais (SNC 688)

Figura 11 Férmula de calculo do VAB utilizando o SNC[19]
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O valor do VAB é fornecido pela respetiva empresa a entidade encarregue de realizar a AE
e estabelecer um PREn.

3.2. AUDITORIAS ENERGETICAS

A AE consiste numa ferramenta que possibilita o gestor de energia identificar onde,
quando e como, se consome energia numa instalacdo industrial, permitindo conhecer os
consumos de energia, a eficiéncia energética dos equipamentos, os fluxos energéticos, e
qual é o potencial de melhoria nos consumos energéticos sem colocar em causa a qualidade
do produto final. De uma maneira geral, uma AE é a colocacdo em pratica de ideias de
conservacdo energética, identificando solugcdes com viabilidade técnico-econdémica que
aumentem a eficiéncia energética e que reduzam o peso da fatura energética nos custos
totais [16].

Para qualquer instalacdo industrial implementar um SGE, necessita previamente de realizar
uma avaliacdo energética, de acordo com a ISO 50 001, que se trata de um documento
normativo internacional com um conjunto de requisitos que permite as organizacoes
implementarem um SGE de maneira a melhorar o seu desempenho energético. De salientar
que qualquer instalacdo pode realizar uma AE se tiver o objetivo de otimizar o consumo

energético da instalacdo ou promover a sua eficiéncia energética.
As AE podem ser divididas em dois tipos:

e AE preliminar;
e AE detalhada.

A AE preliminar, também designada por auditoria simples, tem como objetivo realizar um
diagndstico da situacdo energética da instalacdo. Para tal, é feita uma observacdo visual
para identificacdo de falhas, e é feita uma recolha de dados sobre o consumo especifico de
energia. Ocasionalmente podem também ser realizadas algumas medicGes em

determinadas areas.

A auditoria detalhada, tal como o0 nome indica, é designada para realizar um levantamento
aprofundado da situacdo energética, onde sdo analisadas as quantidades de energia

utilizadas em cada operacdo do processo de fabrico. Este tipo de auditoria inclui calculos
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de reducdo de custos de energia, apresenta um estudo técnico-econdémico de viabilidade de
investimentos para a eventual implementacdo de medidas identificadas.

As fases de uma AE dependem do tipo das instalacGes, da sua dimensédo e do seu ambito.
De uma maneira geral, a metodologia de uma AE é composta pelas seguintes etapas

presentes na figura 12 [16].

RECOLHA

DE DADOS LEVANTAMENTOS TRATAMENTO ELABORAGAD

E MEDICOES EANALISE DE RELATORIO
DE CAMPO DA INFORMAGAO DEAEE PREn

E PLANEAMENTO
DA INTERVENGAO

Figura 12 Fases de uma AE[16]

Apos a recolha dos dados, vem o planeamento da intervencdo, que constitui umas das
etapas mais importantes do processo. Inicialmente, é enviado um pedido de informacéo,
que deve reunir dados gerais da instalacdo, descricdo do processo produtivo, dados de
producdo, entre outros. De seguida, é realizada uma visita as instalacGes, onde € possivel
estabelecer objetivos e recolher informagé&o, identificar os principais pontos a monitorizar e

identificar os equipamentos/setores consumidores principais.

As medicdes em campo podem durar entre um a trés dias, dependendo da complexidade.
Nesta fase é dedicada especial atencdo ao processo produtivo e sistemas auxiliares,
efetuam-se monotorizagdes, determinam-se rendimentos energéticos e constréi-se o
diagrama de carga global da instalagdo, entre outros. Termina com a identificagdo de

medidas de racionaliza¢do de consumo de energia.

Na realizacdo de uma AE sdo necessarios equipamentos para a recolha de dados de
consumos energéticos. As monitorizacGes tém como objetivo a aquisi¢cdo de informacéo no
local, num determinado periodo de tempo, em todo o sistema dito relevante do ponto de
vista energeético. Estas monitorizacGes apoiam igualmente a determinagdo de poupancas
energéticas relativas as medidas propostas de utilizacdo racional de energia.
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Neste ambito, as principais gamas de equipamentos utilizados para a realizagcdo de

medicOes e monitorizagdes consistem nos seguintes [16]:

e Equipamentos de monitorizacéo elétrica;
e Equipamentos de gases de combustéo;

e Equipamentos de medicdo de humidade;

e Equipamentos de medicdo de temperatura;

e Equipamentos de medicdo de caudal.

Apobs a recolha e anélise de todos os dados, € elaborado um relatério de AE com intuito de
apresentar ao Gestor de Energia toda a informacéo detalhada recolhida. Neste ponto séo
analisados os rendimentos energéticos dos principais equipamentos consumidores e
comparados com possiveis alternativas disponiveis no mercado. Da mesma maneira, €
importante a analise dos processos de correcdes de praticas comportamentais. A AE é
apenas o primeiro passo na implementacéo de gestdo de energia. O auditor deve apresentar
num PREnN as medidas de eficiéncia energética que pretendem ser implementadas, para que

se possa alcancar a melhoria do desempenho energético pretendido.
Deve estar presente num relatorio de auditoria [16]:

e Sumario executivo;

e Objetivos e enquadramento da AE;

e ldentificacdo da instalacdo auditada;

e Contabilidade energética;

e Andlise dos equipamentos de producéo, distribuicdo e utilizacdo de energia;

e Determinacao dos indicadores energéticos e comparacao com valores do ano de

referéncia.

A contabilidade energética permite relacionar os diversos consumos e formas de energia
com a producdo, e calcular o CEE. A cria¢do de mapas-tipo é essencial para aferir o estado
energético da instalacdo e dos equipamentos consumidores de energia. Essas tabelas devem
ter, para um determinado periodo de tempo, 0 consumo de energia, o custo de energia, e 0s
dados de producdo. Neste ambito, € necessario converter todos 0s consumos e produgdes
de todas as formas de energia para a mesma unidade. Para o SGCIE, essa unidade é a

tonelada equivalente de petréleo (tep).
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4. MEDIDAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

A energia constitui um custo variavel com termos fixos nas empresas, sendo responsavel
por uma fatia consideravel dos custos totais, podendo em alguns setores de atividade
chegar mesmo aos 50%. Em 2.2 foram abordadas os principais setores industriais
registados no SGCIE. No entanto, a oportunidade de reducdo dos consumos energéticos e a
melhoria da eficiéncia energética varia conforme o tipo de indUstria onde as medidas de
eficiéncia energética sdo aplicadas. Esses setores apresentam varias vertentes de melhoria
da eficiéncia energética, potencial na reducdo do consumo de energia e reducao do impacto

ambiental.

O presente capitulo aborda o tipo de medidas de eficiéncia energética existentes,
transversais e setoriais, fornecendo uma analise estatistica atualizada das principais

medidas existentes em diversos setores industriais, e 0 seu respetivo impacto.
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4.1. MEDIDAS TRANSVERSAIS

As medidas de eficiéncia energética que constam no PREn e que tém como objetivo a
reducdo dos consumos de energia nas instalagdes séo designadas por transversais, quando
sdo comuns a qualquer setor de atividade, ou por setoriais, quando sdo para setores de

atividade especificos.

As medidas transversais sdo as mais aplicadas e representam em média 91% da totalidade
do potencial econémico de energia. Em 2018, o valor acumulado das medidas transversais
correspondia a 225 mil tep, ou seja, 5,9% do consumo total de energia priméaria dos PREnN
acumulados [4]. De acordo com o relatério sintese mais recente do SGCIE, de abril 2018, o
potencial de reducdo global corresponde aproximadamente a 146 mil tep por ano, sendo
que as medidas transversais, como visto anteriormente, totalizam um potencial de redugéo

muito mais expressivo, como é possivel ver na figura 13 [20].

Medidas setoriais;
13 735; 9% I

Medidas transversais;
132514;91%

B Medidas Setoriais (tep/ano) B Medidas Transversais (tep/ano)

Figura 13 Potencial de reducéo global com recurso a medidas transversais e setoriais em
2018[20]

A anélise das principais medidas transversais permite identificar aquelas que, tipicamente,

proporcionam um maior potencial de reducdo de energia aliado a um menor custo de

investimento, tornando-se assim mais atrativas.

O relatorio sintese do SGCIE de 2018 [20] aborda as principais medidas transversais no
setor industrial. O potencial de reducdo global com recurso a medidas transversais €
aproximadamente 133 mil tep por ano. A recuperacdo de calor é a medida que possui 0
maior potencial de reducéo, correspondendo a 22,5% do potencial total. Outros parametros

abordados sdo o periodo de retorno do investimento (Payback), o custo de reducédo por tep,
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a reducdo dos GEE, e, finalmente, o nimero de instalacbes que integram essas medidas
transversais. As medidas transversais nos principais setores de atividade econdémica
registados no SGCIE também sdo apresentadas. A inddstria agroalimentar, a inddstria
téxtil, o fabrico de produtos minerais ndo metalicos (que envolve a inddstria ceramica), e a
indUstria da borracha e de matérias plasticas consistem nos principais setores de atividade
econdmica, onde sdo implementadas medidas transversais. Todos os setores referidos
possuem um elevado potencial de reducdo global, sendo a industria téxtil a que mais se
destaca. No entanto, ja na reducdo dos GEE, a industria alimentar supera 0s restantes

setores.
De acordo com as estatisticas do SGCIE entre 2008 e 2020, existiu [15]:

e Investimento de 493,3 milhGes de euros;

e Economia de poupanca de 145,6 milhdes de euros;

e Reducéo dos GEE de 776 mil tCO;

e Poupanca de 175,2 mil tep (91,4%) de medidas transversais;

e Poupanca de 16,4 mil tep (8,6%) de medidas setoriais.
As principais medidas transversais traduzem quatro grupos de atuacdo tecnoldgica [21]:

e Illuminacéo;
e Producéo de Calor e Frio;
e Sistema acionados por Motores Elétricos;

e Eficiéncia do processo industrial / Outros.
4.1.1 [LUMINACAO

Como visto anteriormente, a iluminacdo faz parte das medidas transversais que mais se
destacam no setor industrial. A substituicdo das armaduras de iluminacdo por outras mais
eficientes tem vindo a acontecer na maioria das empresas. Para verificar o tipo e a

eficiéncia das lampadas, deve-se adotar os seguintes critérios [22]:

e Substituicdo direta de lampadas de vapor de mercurio por lampadas de iodetos
metalicos, o que significa uma poupanca de ate 50%;
e Em zonas de tetos altos, instalar lampadas de vapor de sdédio de alta pressao,

que produzem maior iluminagdo com menores custos de manutencao;
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e Utilizacdo de balastros eletronicos associados as lampadas fluorescentes de
alta-frequéncia, que em comparacdo com 0 convencional, proporcionam uma
poupanca até 25% do consumo energético, e uma maior duracdo, até 50%
superior;

e Utilizacdo da tecnologia light emission diode (LED) para iluminacdo de interior

e fachadas, substituindo as lampadas incandescentes.

Outro aspeto a ter em conta, é o nivel de iluminacdo em diferentes zonas de trabalho.
Deve-se reduzir a iluminagcdo em zonas menos utilizadas, como os corredores. Nesses
pontos menos criticos, deve-se equacionar a utilizagdo de menores pontos de luz, ou

mesmo a substituicdo do sistema de iluminacdo por outro mais adequado [22].

Existem dispositivos de controlo do sistema que permitem fazer uma gestdo mais adequada
da utilizagdo da iluminagdo. Os detetores por infravermelhos sdo uma solucdo adequada as
casas de banho ou vestiarios, ligando a luz automaticamente. Outra solugdo sdo 0s
interruptores temporizados nos armazéns e refeitorios. Nas zonas exteriores, como parques
de estacionamento, pode-se usar controlos automaticos programados a hora, ou através de
células sensiveis ao movimento. Finalmente, a utilizacdo de dimmers permite regular a

intensidade luminosa de uma lampada, adaptando-a ao ambiente onde esta inserida [22].

A substituicdo das lampadas convencionais por LED tem vindo a ser uma das solugdes
mais evidentes e sugeridas no setor industrial. Este tipo de iluminacdo apresenta diversas

vantagens como [23]:

e Baixos consumos de energia;

e Durabilidade, sendo menos vulneravel a provocar danos externos;

¢ Vida util, chegando em média, a aguentar 50 mil horas de vida;

e Beneficios ambientais, por ndo possuirem mercurio ou clorofluorcarbonetos
(CFCs) na sua constitui¢do, podendo ser totalmente reciclaveis;

e Velocidade de funcionamento;

e Operacdo sem ruido;

e Low Heat, produzem muito menos calor que as fontes de iluminacédo
tradicionais;

e Funcionamento a temperaturas baixas;

e Controlo e ajuste de iluminag&o facil e rapido.
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4.1.2 PRODUCAO DE CALOR E FRIO

No regulamento do SGCIE, um dos quatro grupos tecnolégicos no setor industrial que
engloba todos os doze setores da Industria Transformadora denomina-se Producdo de

Calor e Frio. Esta engloba [21]:

e Sistemas de cogeracao;
e Sistemas de combustao;
e Recuperacdo de calor;

e Frio industrial .

A cogeracdo consiste na producdo simultdnea de energia térmica e energia mecanica
(convertida em elétrica), a partir de um Unico combustivel. Permite aproveitar o calor antes
perdido no processo produtivo, aumentando assim a eficiéncia energética. Existem diversas
tecnologias utilizadas em sistemas de cogeracdo, como turbinas a gas, turbinas a vapor,

motores de ciclo Otto, ou Diesel, entre outros [22].

Convém realcar que estes sistemas ndo reduzem o consumo de energia. Este é constante.

Mas apresentam diversas vantagens ao nivel industrial, como [21, 22]:

e Reducdo da fatura energética;

e Garantia de abastecimento de energia térmica a instalacéo;

e Possibilidade de a unidade industrial ser autossuficiente do ponto de vista
energético;

e Em caso de excesso de producao, possibilidade de venda de eletricidade a rede
de distribuicdo nacional;

e Reducdo dos custos de producéo;

e Melhoria no fornecimento e distribuicdo da eletricidade aos processos
industriais;

e Contribuicdo para a reducgéo das emissdes de GEE.

Apesar das enumeras vantagens apresentadas, um sistema de cogeragdo apresenta alguns
inconvenientes, como o facto de o calor s6 poder ser usado perto do centro produtor, e 0

investimento ser relativamente elevado [22].
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Para o setor téxtil que se assume como consumidor intensivo de energia elétrica e térmica,
a cogeracao constitui um fator de competitividade fundamental. Contribui para a Estratégia
de Independéncia Energética Nacional, dado o seu impacto na reducdo da IE, e 0s
beneficios que a reducdo da fatura energética nacional provoca [24]. Outros setores de
atividade onde é benéfico a instalacdo de unidades de cogeragdo séo industrias ou servigos
que consomem grande quantidades de energia térmica, como é o caso da refinacéo,

petroquimica e quimica, pasta e papel, ceramica e alimentar [25].

Nos sistemas de combustdo, as medidas para aumentar a eficiéncia energética sao
implementadas em caldeiras, fornos, secadores, sistemas de geracdo e distribuicdo de
vapor. Um dos principais objetivos € diminuir as perdas térmicas. Para isso pode-se reduzir
a temperatura de saida dos gases de combustdo, diminuir o caudal méassico desses gases, ou

substituir os isolamentos térmicos por outros mais eficazes [21].

A recuperacdo de calor é um processo que utiliza varias tecnologias, e que recupera
energia térmica de diversas fontes, como gases de combustdo, ar de exaustdo, agua de
arrefecimentos, entre outros. As tecnologias mais comuns para recuperagdo deste calor sdo
[21]:

e Permutadores de calor;
e Bombas de calor e recompressdo mecanica de vapor;

e OperacBes multi-estagio, como evaporadores multi-efeito e expanséo de vapor.

Para além dessas tecnologias, a limpeza de permutadores de calor por &cido é uma medida

importante para renovar a superficie interna dos tubos.

A grande parte do frio industrial € obtido com recurso a sistemas de refrigeracdo por

compressédo. A aplicagdo de novos sistemas de refrigeracdo pode incluir [21]:

e Utilizacdo de motores a gasolina;
e Termo acumulacéo;

e Novos fluidos de refrigeracao.

A implementacéo de estratégias de controlo e otimizacéo nos sistemas ja existentes podem

levar a melhorias de 30% no que se refere a eficiéncia energética.
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4.1.3 MOTORES ELETRICOS E VARIADORES ELETRONICOS DE VELOCIDADE

Os motores elétricos sdo equipamentos aplicados em varios setores de atividade. O seu
consumo de energia depende de varios fatores, como a sua eficiéncia, o controlo de
velocidade, a qualidade da rede de alimentacdo, entre outros, sendo, consequentemente,
uma carga importante no panorama onde € inserido [26]. S&0 responséveis por 70% do
consumo de eletricidade na industria europeia. Do custo associado a um motor elétrico,
95% provém da sua utilizacdo, enquanto 3% é do investimento inicial, e 2% da sua
manutencdo. Para diminuir os custos e obter poupanca energética aconselha-se a verificar
como é feito o arranque dos motores. Para além disso, deve-se registar se os motores de
inducdo utilizam variador eletronico de velocidade (VEV). A utilizacdo destes
equipamentos diminuiu os picos de poténcia nos arranques, € adequa 0 CONsSUMO a carga,

resultando numa poupanca energética [22].
Os sistemas acionados por motores elétricos engloba medidas transversais como [21]:

e Otimizagédo de motores pela substituicdo por motores mais eficientes;
e Utilizacdo de VEV;

¢ Sistemas de bombagem;

e Sistemas de ventilacdo;

e Sistemas de compressao.

A grande maioria dos motores utilizados na industria sdo motores de corrente alternada
(CA), com velocidade aproximadamente constante. A implementacdo de um VEV
proporciona uma poupanc¢a substancial de energia, menos desgaste nos componentes

mecanicos, e até melhora a produtividade e a qualidade dos produtos [26].

Os VEV, também chamados fontes de frequéncia varidvel, substituem todos os sistemas
utilizados para arranque dos motores de indugdo. Existem diversos tipos de configuragoes
no circuito eletrénico dos VEV, que variam consoante o tipo de motor e a gama de
poténcia. A tipologia mais comum utiliza inversores na configuracdo, como é demonstrado
na figura 14. Com uso do retificador CA (corrente alternada) para CC (corrente continua),
a alimentagdo trifasica é convertida para tensdo continua, seguido por um andar de
filtragem. Na saida ha um inversor que converte a tensdo continua numa tensdo trifasica de
frequéncia e amplitude ajustaveis. A velocidade do motor é proporcional a frequéncia de
saida. Assim sendo, o ajuste da frequéncia permite controlar a velocidade do motor [26].
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Figura 14 Circuito eletronico de um VEV[26]

Outros tipos de VEV séo: Inversor por fonte de tensdo; Modulacéo por largura de impulso;
Inversor por fonte de corrente; VEV para motores de inducdo de rotor bobinado;

Inversores com comutacao pela carga; Cicloinversores [26].

Relativamente aos campos de aplicacdo, existe maior potencial para conservacdo de
energia nas bombas, ventiladores e compressores, que em conjunto representam 60% das
aplicacBes da forga motriz na industria, especificamente na de papel, refinarias e outras
industrias quimicas. Outros exemplos de aplicacdo sdo 0s moinhos, elevadores e

transportadores [22, 26].

De uma maneira sucinta, os VEV apresentam beneficios como: Aumento da vida dtil do
motor; economias de energia em média entre 20% e 30%; arranques suaves, que reduz as
pontas de poténcia; reducdo da manutencdo; melhoria da produtividade e da qualidade do

produto.
4.1.4 EFICIENCIA DO PROCESSO INDUSTRIAL/OUTROS

A gestdo da energia consumida € uma tarefa que engloba varias medidas, tais como o
planeamento, a monitorizagdo e a implementacdo de estratégias de controlo. Normalmente
0 custo de implementacdo dessas medidas é baixo, comparativamente as medidas
transversais que abrangem diretamente 0s consumos de energia e a produtividade da
empresa. Atualmente, os sistemas de controlo de processos modernos néo séo exclusivos
para a eficiéncia energética, mas também para a otimizacdo da producéo, da qualidade do

produto e da seguranca dos trabalhadores [21].
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Esta medida transversal inclui [21]:

e Monitorizag&o e controlo;

e Tratamento de efluentes;

e Integracdo de processos;

e Manutencao de equipamentos consumidores de energia;
e |solamentos térmicos;

e Transportes;

e Formacéo e sensibilizacdo de recursos humanos;

e Reducdo da energia reativa.

A sensibilizacdo das empresas e dos seus funcionarios para a ado¢ao de metodologias mais
eficientes em termos energéticos é crucial para a melhoria da eficiéncia e da
competitividade das empresas. Ao mesmo tempo, a formacdo é um fator chave para o
desenvolvimento de uma empresa. Nesse ambito deve ser contemplada a formacéo na area

da eficiéncia energética para todos os colaboradores [27].
4.1.5 INTEGRACAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS

O recurso as energias renovaveis em detrimento dos combustiveis fésseis € um imperativo
das geracOes atuais e futuras, sendo cada vez mais uma necessidade. As instalacdes
fotovoltaicas apresentam-se como uma fonte alternativa e complementar na producdo e
consumo de energia elétrica. Ao nivel industrial, é cada vez mais comum a sua

implementagdo, complementando as necessidades de eletricidade dos sistemas.

Existem dois tipos principais de utilizacdo de energia proveniente do sol: o solar térmico e
o solar fotovoltaico (FV) [22].

O solar térmico é responsavel pelo aproveitamento da energia do sol e na sua
transformacdo em calor, ideal para aquecimento de agua. E utilizado em maquinas de
refrigeracdo, que utilizam o calor para a producdo do frio. Outras aplicagfes usuais sdo no
aquecimento de aguas para balneérios, para pré-aquecimento de aguas para caldeiras e

aquecimento de aguas para secgdes de decalques [22, 28].
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O solar FV é utilizada em ambiente empresarial de maneira a suprimir parte do consumo
total de energia da instalagdo. O seu dimensionamento é feito de acordo com as

necessidades elétricas da empresa. Possui vantagens como [22, 29]:

e Producéo de energia limpa;

e Utilizacao de energia gratuita, proveniente do Sol,;

e Custos de operacdo e manutencdo reduzidos em comparagdo com outros
sistemas renovaveis;

e Tempo de vida util até 25 anos;

e Reducdo da fatura elétrica.

Atualmente, o armazenamento de energia € um aspeto a considerar quando existem
energias renovaveis intermitentes em questdo. A utilizacdo de baterias, sejam elas quimicas
ou mecanicas, permite responder ao problema do desfasamento entre as horas de producao
e de consumo. O excesso de energia produzida por um sistema FV pode ser armazenado
durante o dia para consumir a noite. As baterias mais comuns atualmente séo as baterias de
ibes de litio. No entanto, existem outras opc¢des, como as baterias de chumbo-acido e

niquel-caddmio, ou mesmo baterias que aproveitam a energia potencial como as flywheels.
4.1.6 ARCOMPRIMIDO

O ar comprimido é umas das formas de energia mais utilizada na industria transformadora.
E importante garantir que o ar admitido no compressor vem do exterior, ou de um ponto
mais frio. Por cada 4% de reducdo na temperatura do ar admitido, obtém-se uma reducao
do consumo em 1%. O ar comprimido é também um dos tipos de energia mais caros na
indUstria, devido ao investimento elevado nos equipamentos, ao consumo intensivo de
energia elétrica necessario ao seu funcionamento, e devido a utilizagdes que podem ser
deficientes. As perdas de ar comprimido por todo o sistema devem ser verificadas

periodicamente. Para tal a fabrica deve estar parada, sem consumo de ar comprimido [22].
Algumas medidas de eficiéncia energética consistem em [30]:

e Escolha de um compressor de ar corretamente dimensionado para as
necessidades do processo;
e Admissdo de ar frio nos compressores;

e Eliminacdo de fugas do circuito de ar comprimido;
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e Regular a pressédo de trabalho em fungéo da utilizacéo;
¢ Instalacdo de eletrovalvulas nos equipamentos principais consumidores de ar;
e Efetuar manutencéo periddica do compressor;

e Desligar o compressor nos periodos de paragem.

4.2. MEDIDAS SETORIAIS

Para além das medidas transversais apresentadas em 4.1, que se aplicam a generalidade das
instalacBes industriais, existem medidas que se podem aplicar a setores industriais
especificos. Como referido anteriormente, o impacto deste tipo de medidas € muito inferior
ao impacto obtido a partir das medidas transversais. O presente capitulo aborda de uma
forma bastante sucinta as medidas setoriais implementadas em alguns dos principais

setores industriais em Portugal que fazem parte do SGCIE.
4.2.1 INDUSTRIA ALIMENTAR E DE BEBIDAS

A industria alimentar e de bebidas em Portugal ocupa um espaco de relevancia na
economia portuguesa. Em termos percentuais de exportacoes, foi o setor da inddstria que
mais cresceu. E constituida por diversos subsetores, como é possivel observar na figura 15
[31].

Nome do Setor Subsetores em andlise CAE
Alimentar
Albate de animais, preparag3o e conservac3o de carne e de produtos & base de carne 101
Preparaglo & coMsenagio de peixes, Crustacens & maluscos 102
Preparagio e corservagio de frutos e de produtos horticolas 103
Produ3o de dleos & gorduras animais & vegelas 104
Indistria de laticinios 105
Transformagia de cereais € lagumingsas; labricagio de amidos, de féculas e de produtos afing 106
Fabricagio de produtes de padaria e outros produtos 4 base de farinha 107
Indiistrias Alimentarss & da Babidas Fabricagho de outros produtos alimentares, exceto aghcar, calé e chi 108, excelo 10E1 e 1083
Indhistria do aguicar 1081
Indistria do calé & do cha 1083
Fabricagho de alimenios para animais 108
Bebidas
Indistria das bebidas, exceto vinho, cerveja, refrigerantes e dgua 11, exceto 1102, 1105 & 1107
Inddstria do vinho 1102
Fabiricagho de eerveja 1105
Fabricagio de relrigerantas; produfBo de AEuas minerais Nalurais & 08 oulras Aguas enganaladac 1107

Figura 15 Ficha de Tecido Empresarial — Industrias Alimentar e de Bebidas[31]

Em 2016, 32% desta industria localizava-se no Norte, e 31,6% no Centro. Possuia 15% do

VAB da Industria Transformadora. A grande maioria das empresas pertencentes a este
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setor eram alimentares (86%), enquanto o restante eram empresas de bebidas (16%). Para o
mesmo ano, 67% das empresas no subsetor alimentar eram padarias. J& para o subsetor das

bebidas, as empresas dedicadas a producdo de vinha ocupava o lugar do topo [31].

Uma das potencialidades do contributo do produto deste setor para a eficiéncia energética
estd ligada ao desenvolvimento de produtos que reduzam o consumo energético na
producéo, e nas fases do seu ciclo de vida. Outro aspeto a otimizar consiste na dimenséao
das embalagens a transportar. A energia necessaria para transportar uma unidade de
produto pode ser minimizada em funcdo da otimizacdo da dimensdo da embalagem. A
valorizacdo de desperdicios e residuos alimentares também consiste numa boa alternativa
[27].

Mais especificamente, algumas medidas setoriais a aplicar neste tipo de industria sdo [21]:

e Otimizacdo da esterilizacdo; (por feixe de eletrGes; com autoclave horizontal;
isolamento e substituicdo de maquinas acondicionadoras)

e Processos de separacdo com membranas;

e Mudanca de moinhos horizontais para verticais;

e Destilacao sobre vacuo.

A indGstria alimentar apresenta-se atualmente como o setor com maior ndmero de

empresas no plano do SGCIE.
4.2.2 INDUSTRIA DE TEXTIL E VESTUARIO

A industria téxtil consiste num dos setores com maior consumo de energia térmica. Essa
energia é consumida nas diferentes etapas do processo, como a secagem, lavagem e
engomagem, e pode ser consumida de forma direta ou através de permutadores de calor.
Neste contexto, € um setor onde € interessante a implementacdo de sistemas de

recuperagéo de calor [16].

Os subsetores pertencentes a esta industria transformadora estdo apresentados na figura 16
[32].

Em 2016, o VAB desta industria foi de 11% do VAB total da Inddstria Transformadora.
Para além disso, 76,1% das inddstrias existentes pertenciam a regido Norte. Do total de

empresas pertencentes a este setor, 71% eram do subsetor do vestuario, enquanto 29%
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eram do setor téxtil, apesar que o VAB era aproximadamente 50% para cada subsetor. A
fabricacdo de outros téxteis corresponde a 77% das empresas pertencentes ao subsetor
téxtil. A confecdo de artigos de vestuario, exceto artigos de peles com pélo corresponde a

94% das empresas do subsetor vestuario [32].

Nome do Sebor Subsetores ém andlie CAE
Téuteis
Preparagio & fiaglo de fibras vdxeis 131
Tecelagem de téxteis 132
Acabarmentn de téweis 133
Indastrias de Téxters & Vestudio Fabricagho de outros téxeis 139
Vestuirio
ConfegSo de artigos de vestudrio, exceto artigos de peles com péla 141
Fabricagho de artigns de peles com pélo 142
Fabricagho de artigos de malha 143

Figura 16 Ficha de Tecido Empresarial — IndUstrias de Téxtil e Vestuario[32]

Neste setor € sempre essencial que as empresas desenvolvam novos produtos e que se
adaptem as necessidades dos mercados atuais. De um ponto de vista ambiental, o maior
impacto do ciclo de vida de um produto téxtil e vestuario deve-se ao elevado consumo de
agua, energia e detergentes na lavagem e conservacao. Deste modo, produtos com menores
necessidades de energia e consumo de materiais aumenta a eficiéncia do produto ao longo
do seu ciclo de vida. O desenvolvimento da produgdo de fibras nacionais reduz a
dependéncia de fornecedores externos, diminuindo o consumo de energia em termos de

transporte [27].
As principais medidas setoriais aplicadas nesta industria sdo [21]:

e Otimizacgéo do funcionamento dos banhos;
e Otimizagéo dos processos de producéo téxtil;
e Pré-secagem mecanica/infravermelha (1V);
e Aguecimento de aguas por painéis solares;

e Tecnologias de corte e unido de pegas.

A industria téxtil € atualmente o segundo setor com maior nimero de empresas inscritas no
SGCIE.
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4.2.3 INDUSTRIA DE PRODUTOS MINERAIS NAO METALICOS

A Industria de Produtos Minerais ndo Metélicos engloba diversos subsetores, como €
possivel observar na figura 17. Destes destacam-se 0s setores dos produtos cerdmicos, 0

setor do vidro, e o setor do cimento (que engloba outros da mesma categoria) [33].

Home do Setor Subsetores em andalise CAE
Pedra, Ciments, Cal, Gesso, Betdo & outros

Fabricagho de cimento, cal e gesso 235

Fabricagfio de produtes de betlo, gesso e cmento 235

Serragen, Corte & atabamento de rachas ornamentais & de outras pedras de construdso 237

Fabricagfio de produtes abrasivos e de outros produtos minerais nde metdlicos 239

Indistrias de Produtos Minerais
nfo Metlicos

Produtos Cermicos

Fabricagio de produlas cerdmicos refratdrios 232

Fabricagio de produlos cerdmicos para a construgio 233

Fabricaiio de outfos produlos de porcelana e cerdmions ndo refratirios 234

Widro

Fabricagio de vidro e artigos de vidro 231

Figura 17 Ficha de Tecido Empresarial — IndUstrias de Produtos Minerais ndo Metalicos[33]

Em 2016, esta indUstria possuia 6% do VAB total da indUstria transformadora. Ao mesmo
tempo, 36% das industrias existentes pertenciam a regido Centro, e 32,3% a regido Norte.
Da totalidade de empresas pertencentes a este setor, 60% faziam parte do subsetor da
pedro, cimento, cal, gesso, betdo e outros. 30% eram do subsetor dos produtos ceramicos, e
finalmente os restantes 10% do subsetor da inddstria do vidro. A serragem, corte e
acabamento de rochas ornamentais e de outras pedras de construcdo corresponde a 72,3%
das empresas pertencentes ao subsetor da Pedra, Cimento, Cal, Gesso, Betdo e outros. A
fabricacdo de outros produtos de porcelana e cerdmicos ndo refratarios corresponde a

82,5% das empresas do subsetor dos produtos ceramicos [33].
Algumas medidas setoriais a aplicar neste tipo de industria sdo [21]:

e Otimizacdo de fornos e de secadores (melhorias no design e funcionamento de
fornos e secadores; recuperacdo do excesso de calor de fornos);

e Extrusdo com vapor;

e Extrusdo dura;

e Otimizacgéo de producéo de po;

e Utilizacdo de combustiveis alternativos;

e Utilizagdo de vidro usado (reciclado);

e Otimizagdo de moagens (das matérias-primas; do cimento);
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e Reducdo da utilizacdo de clinquer no cimento;

e Utilizacao de géas natural.

O setor ceramico € constituido por varios segmentos produtivos e possui um bom potencial
de desenvolvimento. A aplicagdo de novas tecnologias ao processo ceramico, COmo por
exemplo, a utilizacdo de nanotecnologias, pode impulsionar este setor para novos
mercados, que por sua vez pode fazer gerar novas riquezas para a indastria nacional. O
potencial de economia de energia manifesta-se mais neste setor ao nivel do pavimento,

com a recuperagéo de calor [22, 27].

O fabrico de produtos minerais ndo metalicos assume-se como um dos principais setores

industriais inscritos no SGCIE.
4.2.4 OUTRAS INDUSTRIAS PRESENTES NO SGCIE

O setor industrial da Borracha e do Plastico € um dos principais setores mais representados
atualmente no SGCIE. Divide-se em dois subsetores, como é possivel observar na figura
18 [34].

Nome do Setor Subsetores em analise CAE

Indistrias da Borracha e do Plastice Borracha

Fabricagho de artigos de barracha m

Pléation

Fabricagio de artigos de matérias plisticas 122

Figura 18 Ficha de Tecido Empresarial — Industrias da Borracha e do Plastico[34]

Em 2016, este setor estava maioritariamente representado no Norte do pais. A grande
maioria das empresas pertenciam ao setor do plastico (88%), enquanto apenas 12% faziam
parte do subsetor da borracha [34].

Algumas medidas setoriais aplicadas a este setor industrial séo [21]:

e Novas operacdes de separacao;
e Utilizacdo de novos catalisadores;

e Otimizacé&o das destilacoes.

O setor de Industrias de Fileira de Aco engloba os subsetores de fabricacdo de produtos

metalicos, e a fabricagdo de veiculos automdveis e componentes, dois subsetores com
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presenca no top 10 dos setores com maior n° de registo no SGCIE. Nesta Industria existem
varios subsetores, como esté representado na figura 19 [35].

B do Seter Seldginnes am andlie CAE

Indistnia stalingcs di base

Siderungia @ fabricado 3 Tanmo-liga 41
Fabricagko de tubos, condutas, parfis 000 & respativeg acesdriods, de ago 242
Dutras atividades da prisnsira transformag3o 8o ago 43
Dbtengls @ primsing ransformagdo o Metais praciosos @ &8 outros Metais nao fernsos 144
Fendigio de satais ferrcsos @ nao ferrosos 245

Fabricagdo de produtos metdlicos, escete miguinas @ equipamesos

Fabricaghs de elemenios de conatniclo &m meta 51
Fabricagho de resarvatonis, recipentes, caldeirs @ radiadors mMetiicos para aguscimento central 252
Fabricagho de geradores & vapor |esceto caldeias para aquedmants cantral] 253
Fabricago de anmas & muniies 254
Fabricago de peodutos Torfadas, estampados @ laminados; metalurgia dos pds 255
Tratamsnio @ revestimentn & metais; atividades de mecieica geral 156
Fabricago de ostelaria, ferramentas @ ferragent 57
Fabricago de cutros prodenns metdboos i)

i i Pllalrn i A Fabeiaglo de maguinas a & squigamantos, .a.

Fabricaghs do sdguinas & de squipamening fara wo garal E
Fabricagho de cotras mdquinas pana uso e vl
Fabricago de mdquinas & de anones para a agriculura, pecudia e siviculiura 33
Fabricagio de mdguinas-faramentas, axceto portdiat 134
Fabricago de cutras mdquinas & pyspamanio par w espedlico 129

Fabricagio de visoulon aUlDMOVEES, Feboges, SEMITEbOgEs & OO POREAIES Para Wicu 05 sl nmdwss

Fabricagio de weiculos automdvais il
Fabricago de carmoarnias, reboques & seminneboguass pirl
Fabricagiho de comgorsnies @ aCessiris pam wituls automdvets b

Fabricardo 0@ outng qUIBIMents de DRedste

Consrugso naval o
Fabricago de saterial crculants para caminho-de-ferma £l
Fabricagho de aeronaes, de wWiCulos espadiak @ equigamento elacionado £ ]
Fabricagho de weiculos militares de combate 304
Fabricagio de equigamaents e Dansporne, fue. 309

Figura 19 Ficha de Tecido Empresarial — IndUstrias de Fileira de A¢o[35]

Na totalidade do VAB da industria transformadora, 23% provém deste setor industrial. A
fabricacdo de produtos metélicos consiste em 81% da totalidade das empresas neste setor.
No subsetor da fabricacdo de produtos metélicos, exceto maquinas e equipamentos, a
fabricacdo de elementos de construcdo em metal possui 0 maior nimero de empresas, com
43,8% da totalidade de empresas. No subsetor da fabricacdo de veiculos automoveis,
reboques, semirreboques e componentes para veiculos automoéveis, a fabricacdo de
componentes e acessorios para veiculos automoveis consiste em 70,7% do n° de empresas.
Apesar da fabricacdo de veiculos automoveis apenas ser 4,4% do total de empresas, 0 seu
VAB corresponde a 20,7% [35].

44



As principais medidas setoriais aplicadas sédo [21]:

e Reutilizacdo de desperdicios;
e Melhoria da qualidade dos anodos e dos catodos;

e Otimizacgéo de fornos.

Para concluir, a industria da madeira e da cortica sdo um subsetor das Industrias de Base

Floresta. Como indica a figura 20, os subsetores sdo os seguintes [36].

Nome do Setor Subsetores em andlise CAE
Madeira
Serracho, aplainamento & impregnacio de madeira 161
Fabricagio de artigos de madeira, de espartaria e de cestaria, exceto mobiliario 162, exceto 16293 a 16295
Cortiga
Indhistria de preparac3o da corliga 16293
Indistrias de Base
Fabricagio de rolhas de cortica 16294
Fabricagio de oulfos produtas de cortica 16295
Pasta e Papel
Fabricagio de pasta, de papel & cartds |exceto canslado) 7
Fabricagio de papel e de cartio canelados & de artigos de papel e de cartio 172

Figura 20 Ficha de Tecido Empresarial — IndUstrias de Base Florestal[36]

Em 2016, 51,2% das empresas pertencentes a este setor industrial localizavam-se no Norte
de Portugal. Conjuntamente, a industria da madeira e da cortica constituem 90% da
totalidade de empresas presentes no setor. No entanto, o subsetor da pasta e papel perfazem
54% do VAB total, valor superior ao do subsetor da madeira e cortica juntos. No subsetor
da madeira, 86% das empresas fabricavam artigos de madeira, de espartaria e de cestaria,
com excecdo de mobiliario. No subsetor da cortica, 54% das empresas eram dedicadas a
fabricacdo de rolhas. No subsetor da pasta e papel, 93% das empresas fabricavam papel e

cartdo canelados e outros artigos de papel e cartdo [36].
Finalmente, as principais medidas setoriais da industria de base florestal sdo [21, 27]:

e Transportadores mecanicos em vez de pneumaticos;

e Aproveitamento de subprodutos de biomassa;

e Otimizacgéo de fornos de secagem continua;

e Gaseificagdo/Queima de licor negro e outros residuos;

e Otimizagéo de secagens (formacéo de papel a seco, secagem por impulso, entre

outros).
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5. ESTUDO DA EFICIENCIA
ENERGETICA NA
INDUSTRIA

5.1. ESTUDOS ANTECEDENTES

Neste subcapitulo s&o apresentados oito estudos de caso distintos. E feita uma anélise das
suas carateristicas energéticas e produtivas. E apresentada a CAE, o periodo da AE e do
PREN. Séo referidas as medidas propostas e a desagregacdo de consumo. Na parte final é
apresentada uma tabela resumo, onde estdo presentes os valores dos indicadores
energéticos no ano de referéncia do PREn de cada empresa. Em 3.1 foi apresentada a
metodologia de calculo dos indicadores energéticos e do VAB, essencial para a

compreenséo dos valores obtidos, da sua evolugédo e das metas propostas.
5.1.1 EMPRESA A

A empresa A possui 0 CAE 10412, referente a producgdo de azeite e tem como designacéo

do produto o embalamento de azeite e 6leo.

A AE realizou-se no ano de 2010, sendo o periodo do PREn compreendido entre 2010 e
2017. O ano de referéncia do PREn € 2009. Nesse ano a empresa A apresentou um
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consumo total de 468,2 tep, ndo sendo necessario a realizacdo de uma AE. No entanto, de
forma voluntéria esta foi realizada. Possui uma meta de reducdo de 4% do valor da IE e do

CE, e pelo menos manter o valor da IC.
O consumo total por forma de energia foi:

e 88,6% de energia elétrica;
e 11,2% de gas de petroleo liquefeito;

e 0,2% de gasoleo/diesel.
As medidas propostas inicialmente foram:

e Eliminacdo das fugas de ar comprimido, a ser implementado em 2010;
e Substituicdo dos compressores existentes por um com VEV e recuperagdo do
calor através de permutador para producdo de agua gquente sanitaria (AQS) e

aquecimento dos depositos de azeite, a ser implementado em 2016.
512 EMPRESAB

A empresa B possui o CAE 13941, referente a fabricacdo de cordoaria e tem como

designacdo do produto malhas.

Tal como no estudo A, a AE realizou-se no ano de 2010, sendo o periodo do PREn
compreendido entre 2010 e 2017. O ano de referéncia do PREn é 2009. Nesse ano a
empresa B apresentou um consumo total de 634,2 tep, devendo ser objeto de auditorias
energéticas periddicas, de 8 em 8 anos, de acordo com o Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de
Abril, com uma meta de reducdo de 4% do valor da IE e do CEE, e pelo menos manter o

valor da IC.
O consumo total por forma de energia foi:

e 96,8% de energia elétrica;

e 3,2% de gas de petréleo liguefeito.
As medidas propostas inicialmente foram:
e Reducdo da poténcia de iluminacdo dos armazens e produgdo, a ser

implementado em 2015;
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e Reducdo de fugas na rede de ar comprimido, a ser implementado em 2011,
e Substituicdo do compressor GA45 por um compressor com VSD, a ser

implementado em 2017.
513 EMPRESAC

A empresa C possui 0 CAE 38212, referente ao tratamento e eliminagao de outros residuos

ndo perigosos, nao tendo designacao do produto.

A AE realizou-se no ano de 2010, sendo o periodo do PREn compreendido entre 2010 e
2017. O ano de referéncia do PREn é 2009. Nesse ano a empresa C apresentou um
consumo total de 556,9 tep, devendo ser objeto de auditorias energéticas periddicas, de 8
em 8 anos, de acordo com o Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de Abril, com uma meta de

reducdo de 4% do valor da IE e do CEE, e pelo menos manter o valor da IC.
O consumo total por forma de energia foi:

e 44,9% de energia elétrica;
e 55,04% de gasdleo/diesel;

e 0,06% de combustivel para motor (gasolina).
As medidas propostas inicialmente foram:

e Aproveitamento da energia do biogas, a ser implementado em 2010;
e Substituicdo de motores das lagoas de arejamento da estacdo de tratamento de
aguas lixiviadas (ETAL), a ser implementado em 2010;

e Gestdo da frota de veiculos pesados, a ser implementado em 2010.
514 EMPRESAD

A empresa D possui 0 CAE 13301, referente ao branqueamento e tingimento e tem como

designacgéo do produto tinturaria e acabamentos (toneladas de tecido).

A AE realizou-se no ano de 2019, sendo o periodo do PREn compreendido entre 2019 e
2026. O ano de referéncia do PREn é 2018. Nesse ano a empresa D apresentou um
consumo total de 2940,9 tep, devendo ser objeto de auditorias energéticas periddicas, de 8
em 8 anos, de acordo com o Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de Abril, com uma meta de

reducdo de 6% do valor da IE e do CEE, e pelo menos manter o valor da IC.
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O consumo total por forma de energia foi:

e 30% de energia elétrica;

e 0,6% de gasbleo/diesel;

e 38,8% de gés natural;

e 13,1% de vapor;

e 2,2% de agua quente;

e 13,5% de peletes/briquetes de madeira;

e 1,8% de energia fotovoltaica.
As medidas propostas inicialmente foram:

e Isolamento das tubagens, a ser implementado em 2021,

e Alteracdo para motor de 25 kW caldeira termofluido, a ser implementado em
2021;

¢ Reducéo de fugas de ar comprimido, a ser implementado em 2020;

e Sistema de monitorizacdo de consumos de energia, a ser implementado em
2025;

e Instalacdo de um sistema FV, a ser implementado em 2021;

e Isolamento das tubagens e depdsitos de 20 m?, a ser implementado em 2021;

e Substituicdo de duas Jet’s, a ser implementado em 2023.
5.1.5 EMPRESAE

A empresa E possui 0 CAE 29320, referente & fabricacdo de outros componentes e
acessorios para veiculos automoveis e tem como designacao do produto cabos e sistema de

conforto.

A AE realizou-se no ano de 2017, sendo o periodo do PREn compreendido entre 2017 e
2024. O ano de referéncia do PREn é 2016. Nesse ano a empresa E apresentou um
consumo total de 1865 tep, devendo ser objeto de auditorias energéticas periddicas, de 8
em 8 anos, de acordo com o Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de Abril, com uma meta de

reducdo de 6% do valor da IE e do CEE, e pelo menos manter o valor da IC.
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O consumo total por forma de energia foi:

e 98,67% de energia elétrica;

e 1,33% de gasoleo/diesel.
As medidas propostas inicialmente foram:

e Monitorizacdo dos consumos de energia, a ser implementado em 2018;
e Alteracédo da iluminagéo existente por LED, a ser implementado em 2019;

e Instalacdo de um sistema FV, a ser implementado em 2023.
516 EMPRESAF

A empresa F possui o0 CAE 27320, referente a fabricacéo de outros fios e cabos elétricos e

eletronicos e tem como designacao do produto condutores elétricos.

A AE realizou-se no ano de 2020, sendo o periodo do PREn compreendido entre 2020 e
2027. O ano de referéncia do PREn é 2019. Nesse ano a empresa F apresentou um
consumo total de 1035,3 tep, devendo ser objeto de auditorias energéticas periddicas, de 8
em 8 anos, de acordo com o Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de Abril, com uma meta de

reducdo de 6% do valor da IE e do CEE, e pelo menos manter o valor da IC.
O consumo total por forma de energia foi:

e 97,6% de energia elétrica;
e 2% de gasoleo/diesel;

e 0,4% de gas de petréleo liguefeito.
As medidas propostas inicialmente foram:

e Reducdo de fugas na rede de ar comprimido, a ser implementado a cada dois
anos, iniciando em 2021,

e Substituicdo do compressor, a ser implementado em 2024;

e Substituicdo da maquina TR5 por um motor CA com VEV, a ser implementado
em 2022;

e Ultilizacao de eletrovalvulas de ar comprimido, a ser implementado em 2022;

e Formacéo e sensibilizagdo, a cada dois anos, a comecar em 2021;

50



e Substituicdo da maquina E6 por um motor CA com VEV, a ser implementado
em 2022;

e Substituicdo da maquina E14 por um motor CA com VEV, a ser implementado
em 2022.

5.1.7 EMPRESA G

A empresa G possui 0 CAE 22292, referente a fabricacdo de outros artigos de plastico, n.e,

e tem como designacao do produto plastico fabricado.

A AE realizou-se no ano de 2017, sendo o periodo do PREn compreendido entre 2017 e
2024. O ano de referéncia do PREn é 2016. Nesse ano a empresa G apresentou um
consumo total de 979,1 tep, devendo ser objeto de auditorias energéticas periddicas, de 8
em 8 anos, de acordo com o Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de Abril, com uma meta de

reducdo de 4% do valor da IE e do CEE, e pelo menos manter o valor da IC.
O consumo total por forma de energia foi:

e 99,9% de energia elétrica;

e 0,01% de gasoleo/diesel.
As medidas propostas inicialmente foram:

e Instalag&o de iluminag&o LED no exterior, a ser implementado em 2017;

e Reducéo de fugas de ar comprimido, a ser implementado em 2018;

e Alteracdo da linha 3 por outra linha de producdo com indice superior de
eficiéncia energética, a ser implementado em 2017 e 2018;

e Alteragdo da iluminagédo fluorescente da nave por LED, a ser implementado
entre 2019 e 2022,

e Alteracdo da iluminacdo fluorescente dos laboratérios por LED, a ser
implementado em 2018 e 2019;

e Ajuste das temperaturas de conforto do ar condicionado (AC) do escritdrio, a
ser implementado em 2018;

e Implementacdo de um sistema de monitorizagdo de consumos, a ser realizado
desde 2019 até ao final do periodo do PREN;
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e Implementacdo de agBes de sensibilizagdo de consumos energéticos, durante
todo o periodo do PREn.

5.1.8 EMPRESAH

A empresa H possui o0 CAE 2229, referente a fabricagdo de outros artigos de plastico e tem

como designacéo do produto plasticos.

A AE realizou-se no ano de 2017, sendo o periodo do PREn compreendido entre 2017 e
2024. O ano de referéncia do PREn é 2006. Nesse ano a empresa H apresentou um
consumo total de 781,7 tep, devendo ser objeto de auditorias energéticas periddicas, de 8
em 8 anos, de acordo com o Decreto-Lei n°71/2008, de 15 de Abril, com uma meta de

reducdo de 4% do valor da IE e do CEE, e pelo menos manter o valor da IC.
O consumo total foi em forma de energia elétrica.
As medidas propostas inicialmente foram:

e Monitorizacdo dos consumos de energia, a ser implementado em 2019 e 2020;
e Substituicdo de iluminacdo por tecnologia LED, a ser implementado em 2017,
2018 e 2019;

e Reducdo de fugas de ar comprimido, a ser implementado em 2017 e 2018.
5.1.9 RESUMO DOS ESTUDOS DE CASO

Na tabela 1 estdo apresentados os valores do consumo, VAB, producdo e emissdes de COx.
Por sua vez, a tabela 2 indica os valores obtidos dos respetivos indicadores energéticos no

ano de referéncia do respetivo PREnN de cada estudo de caso.

Para o consumo total de energia e os indicadores energéticos que utilizam o consumo para
o0 seu célculo, foi considerado apenas 50% da energia resultante de residuos enddgenos e

de outros combustiveis renovaveis.
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Tabela 1 Tabela-resumo das variaveis obtidas no ano de referéncia de cada estudo de caso

Estudo de caso | Consumo (tep) VAB (€) Producéo (t) Emissdes CO: (tCO»)

A 468,2 3901411¢€ 40852,4 1048,1
B 634,2 2977419€ 3255 13954
C 556,9 2580792 ¢€ 145032 1497,6
D 2913,8 2712941 € 3406 6284,8
E 1865 22 800 571 € | 365352819 (un.) 4099,5
F 1035,3 3310512 ¢€ 7971 2284

G 979,1 4723 681 € 12224 21411
H 781,7 3106 107 € 1553,2 1708,8

Tabela 2 Indicadores energéticos no ano de referéncia de cada estudo de caso

Estudo de caso IE (kgep/€) CEE (kgep/t) IC (tCO2/tep)

A 0,12 11,46 2,24
B 0,213 194,84 2,2

C 0,216 3,84 2,69
D 1,074 855,505 2,14
E 0,082 0,005 2,2

F 0,313 129,883 2,21
G 0,207 80,097 2,19
H 0,252 0,503 2,19

5.2.

INDUSTRIAL

IMPACTO DAS AUDITORIAS ENERGETICAS NA PRODUTIVIDADE

Como objetivo inicial, foi proposto fazer uma avaliagcdo retrospetiva das auditorias

energéticas e validar o seu real impacto na produtividade das unidades industriais. Em 3.2

foi discutida a constituicdo e o processo da realizacao das auditorias energéticas.

Para ser possivel validar o impacto na produtividade das empresas, foram utilizados os

estudos de caso apresentados em 5.1, especificamente o estudo de caso A, B e C, visto

serem 0s Unicos ja completamente finalizados. Isto permite obter uma perspetiva global da

evolucdo dos indicadores energéticos e da eficiéncia da empresa, e confirmar se os

objetivos foram ou ndo cumpridos.

53




5.2.1 PRODUTIVIDADE DA EMPRESA A

Tal como visto em 5.1.1, a empresa A tinha como meta a reducdo de 4% do valor do CEE

e da IE, e pelo menos manter o valor da IC.

A figura 21 apresenta a evolucdo do CEE ao longo dos 8 anos de duracdo do PREN, que
tinha como meta definida 11,00 kgep/t. A figura 22 apresenta a evolugéo do IE, cuja meta
estabelecida era 0,118 kgep/€. A figura 23 apresenta a evolucdo do IC, com a meta a

atingir 2,24 tCOa/tep.
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Figura 21 Evolucdo do CEE da empresa A entre 2009 e 2017

Intensidade Energética

0,140
0,123

0,120 —
0,100 0,094 0,087

0,080 0,074 0,065 0,070 0.077
0,060 0,054

0,040

0,020

0,000
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

IE (kgep/€)

Anos

Figura 22 Evolucdo da IE da empresa A entre 2009 e 2017
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Figura 23 Evolucéo da IC da empresa A entre 2009 e 2017

Observando as retas horizontais, que representam o valor da meta a atingir, conclui-se que

o CEE foi o unico indicador energético que ndo atingiu a meta estabelecida.

Tendo por base os resultados apresentados, relativos aos diferentes indicadores de
desempenho energético da empresa A, concluiu-se que a empresa continua a ser capaz de
contribuir para a otimizacdo das metas propostas. E de salientar que, devido a elevada
preocupacdo na otimizacdo dos processos produtivos e auxiliares, durante o ano de 2016,

foram implementadas diversas medidas, ndo previstas inicialmente:

e Instalagdo de um sistema solar FV em regime de autoconsumo;
e Substituicdo dos sistemas de aquecimento pontuais (com garrafas de 11 kg com
gas propano), por sistemas centralizados alimentados por bombas de calor;

e Substituicdo de todos os empilhadores a gas por equivalentes elétricos.

Para além dessas medidas implementadas, foi prevista uma futura substituicdo dos
transformadores a Oleo por transformadores secos, que resultard numa diminuicdo de

perdas de transformagéo entre 3% a 5%.

No final de 2015 foi concluida a instalacdo do sistema FV para autoconsumo, com uma

poténcia de pico de 107,12 kWp.

O ciclo de auditoria terminou com a empresa A estando abaixo dos 500 tep, com 456,9 tep.

Dois dos indicadores energéticos apresentaram melhorias significativas em relacdo ao ano
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de referéncia, com uma diminui¢cdo de 37% da IE, e de 2,24% da IC. No entanto, 0
indicador restante, CEE, apresentou-se 15% acima do expectavel, devido a introducdo de
novas linhas produtivas e a instalacdo de sistemas de climatizacdo em espagos
anteriormente nao climatizados, para melhoria das condi¢bes de armazenagem e conforto

térmico.

Como explicado em 3.1.2, o coeficiente de correlacdo linear permite relacionar o consumo
de energia e a producdo, existindo uma parcela de energia consumida independentemente

da producéo.

A figura 24 e figura 25 apresentam a reta que relaciona o consumo de energia e a
producéo, no ano de inicio e de fim do PREn. Também se encontra representado a equacao

da reta e o coeficiente obtido.

Coeficiente de correlacdo linear (R?) - 2009
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Figura 24 Relacéo entre consumo e producdo da empresa A em 2009
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Coeficiente de correlacdo linear (R?) - 2017
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Figura 25 Relacéo entre consumo e produc¢do da empresa A em 2017

A reta obtida nas figuras anteriores permite efetuar previsées com pouca fiabilidade, visto
que os pontos estdo bastante dispersos. Pelas equacdes obtidas é possivel determinar o
consumo base, ao anular a producéo (x = 0). Para o primeiro caso, 0 consumo base € 15,5
tep, enquanto para o segundo caso é 23,4 tep. O coeficiente de correlagdo linear (R?)
diminuiu, consequéncia da alteracdo das linhas de producdo, que diminuiu 0 consumo, e
refletiu uma descida acentuada da producdo. Pelas mesmas razdes, a diminuicdo do

coeficiente representa também um aumento no potencial de economia.

Finalmente, a produtividade da empresa pode ser definida como a relacéo entre o VAB e 0
consumo energético, que basicamente consiste no indicador energético denominado IE.
Visto que se pretende obter um VAB elevado e um consumo baixo, quanto mais baixo for

o valor da IE, melhor é a produtividade da empresa.

A figura 26 representa a relacéo entre o VAB e o consumo de energia, ao longo dos 8 anos
de duragdo do PREN. A figura 27 representa a evolugdo da produtividade ao longo do
periodo do PREn. O VAB apresentou um crescimento até 2016, onde foram alteradas as

linhas de producéo e que causou uma diminuicdo do VAB e do consumo.
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Figura 26 Variacao do VAB e do consumo energético da empresa A
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Figura 27 Evolucéo da produtividade da empresa A ao longo do periodo do PREnN

Tal como referido anteriormente, a produtividade da empresa é tanto maior quanto menor
for o valor da IE. Dito isto e observando o grafico presente na figura 27, em termos
percentuais este indicador energético tem vindo a tornar-se mais baixo ao longo do periodo
do PREN. No ano de 2016 foi atingido um valor maximo de decréscimo na ordem dos 56%
em relacdo ao ano de referéncia. Esse valor piorou no ano final, 2017, devido as razdes ja
indicadas, que fizeram aumentar o consumo de energia e, consequentemente, piorar o
indicador energético. No entanto, em 2017 obteve-se uma reducdo da IE de 37% em

58



comparacdo com o ano de 2009, tendo sido cumprido o objetivo de reducdo proposto no

PREN.
5.2.2 PRODUTIVIDADE DA EMPRESA B

A empresa B, 5.1.2, tinha como meta a reducdo de 4% do valor do CEE e da IE, e pelo

menos manter o valor da IC. Para este caso, s6 estavam disponiveis os valores calculados

em cada REP, ou seja, a cada dois anos.

A figura 28 apresenta a evolucdo do CEE ao longo dos 8 anos de duracdo do PREN, que
tinha como meta definida 187,02 kgep/t. A figura 29 apresenta a evolucgdo da IE, cuja meta
estabelecida era 0,204 kgep/€. A figura 30 apresenta a evolucdo do IC, com a meta a

atingir 2,20 tCOa/tep.
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Figura 28 Evolucdo do CEE da empresa B entre 2009 e 2017
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Figura 29 Evolucéo da IE da empresa B entre 2009 e 2017
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Figura 30 Evolucédo da IC da empresa B entre 2009 e 2017

Observando as retas horizontais que representam o valor da meta a atingir em cada uma
das figuras, conclui-se que a IC, que se pretendia pelo menos manter, foi o Gnico indicador

energetico a atingir a meta.

O ciclo de auditoria terminou com a empresa B com um valor de consumo de energia de

800 tep, valor superior ao valor de referéncia obtido em 2009, 634,1 tep.

As medidas acordadas no ARCE foram implementadas na sua totalidade até ao ano de

2013, e resultaram numa reducdo efetiva do consumo especifico de cerca de 8% em 2015,
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comparativamente ao ano de referéncia (2009), atingindo assim as metas previstas no
ARCE. Assim, a empresa B demonstra uma preocupacéo efetiva com a reducdo de energia
e com a preocupacao de cumprir 0 acordado no @mbito do SGCIE. Contudo, as exigéncias
do mercado obrigam a uma constante evolucédo, quer a nivel do processo de fabrico, quer a

nivel de equipamentos. Deste modo:

e A subcontratacdo que faziam na compra de filme, passou a ser fabricado
internamente, com a compra de mais uma extrusora nova, o que levou a um
aumento de consumo de energia, sem existir um aumento de producéo (produto
vendavel);

e EmM resposta as exigéncias de mercado (malha vendavel), houve uma
necessidade de melhorar a qualidade do produto vendavel, o que implica um
output mais baixo, (cadéncia de producdo), mantendo 0 mesmo consumo de

energia.

Estas alteracGes ndo estavam previstas a data da elaboracdo do PREN, e vém introduzir um
acréscimo de consumo energético, sem proporcional acréscimo do volume produzido
vendavel. A aquisicdo de novas extrusoras reflete a necessidade de evolucéo, tendo como

objetivo aprimorar e garantir a qualidade do filme utilizado no produto final.

Como foi possivel analisar, apenas a IC cumpriu a meta estabelecida no PREn. O CEE
apresentou um aumento de 16% relativamente ao ano de referéncia. Ao mesmo tempo, a IE
obteve um aumento mais significativo, na ordem dos 44%. No caso do CEE, o aumento
deveu-se ao ja referido, aumento do consumo de energia, ndo acompanhado pelo aumento
da producdo. A IE teve uma variagdo abrupta durante o periodo de auditoria. Inicialmente,
apos implementacdo das medidas propostas, o indicador estava encaminhado para atingir a
meta estabelecida. Com a implementacdo das medidas ndo previstas, o VAB teve um
aumento abrupto, que levou a uma reducéo de 80% em 2015 face ao ano de referéncia,
melhor valor da IE obtidos durante os 8 anos. Com 0 aumento do consumo energético, o
decréscimo da producédo e do VAB, o indicador aumentou substancialmente, e finalizou-se

0 periodo do PREn com um valor 43% acima da meta.

A figura 31 e figura 32 apresentam a reta que relaciona 0 consumo de energia e a
producéo, no ano de inicio e de fim do PREn. Também se encontra representado a equacao

da reta e o coeficiente obtido.
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Figura 31 Relacéo entre o consumo e producdo da empresa B em 2009

Coeficiente de correlacdo linear (R?) - 2017
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Figura 32 Relacéo entre o consumo e producdo da empresa B em 2017

As retas obtidas em ambas as figuras anteriores permitem efetuar previsdes com alguma
fiabilidade, visto que os pontos acompanham as retas e, ao contrario da empresa A, ndo
estdo dispersos. Pelas equagdes € possivel determinar o consumo base, anulando a
producdo (x=0). Para o primeiro caso, 0 consumo base é 29,15 tep (valor de energia
consumida quando todos os sectores produtivos estdo parados), e o coeficiente de
correlagdo linear (R?) obtido é 0,874, valor considerado bom, permitindo efetuar previsdes

com bastante fiabilidade dos consumos energéticos da instalacdo em funcéo da producéo.
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Outra informacdo que se pode obter do coeficiente de correlacdo € a do potencial de
economia de energia, que serd tanto maior quanto menor for o valor do coeficiente. No
caso em estudo, o potencial de economia de energia esta ainda presente. No segundo caso,
0 consumo base € 30,93 tep. O coeficiente de correlacdo linear diminuiu para 0,817, o que
demonstra que as medidas ndo previstas que vieram interferir nas metas estabelecidas e
aumentaram o consumo energético da empresa (e os indicadores energéticos) também

aumentaram o potencial de economia de energia.

Tal como em 5.2.1, a produtividade da empresa pode ser definida como a relacdo entre o
VAB e 0 consumo energético, ou seja, a IE. A figura 33 representa essa relacéo, ao longo
dos 8 anos de duragdo do PREN. A figura 34 representa a evolugédo da produtividade ao

longo do periodo do PREn.
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Figura 33 Variacdo do VAB e do consumo energético da empresa B
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Figura 34 Evolucao da produtividade ao longo do periodo do PREnN

O consumo de energia aumentou a um ritmo constante desde 2009 até 2017. O VAB
apresentou um crescimento abrupto entre 2013 e 2015, e depois um decréscimo igualmente
significante entre 2015 e 2017.

Tal como referido anteriormente, a produtividade da empresa é tanto maior quanto menor
for o valor da IE. Dito isto e observando o grafico presente na figura 34, em termos
percentuais este indicador energético tem uma evolucdo variavel ao longo do periodo do
PREN.

No ano de 2015 foi atingido um valor maximo de decréscimo na ordem dos 80% em
relacdo ao ano de referéncia. No entanto, no ano do REP final, 2017, o valor piorou
substancialmente visto que o consumo aumentou e 0 VAB diminuiu a pico, aumentando a

IE em 43% em comparagdo com 2009, piorando a produtividade da empresa B.
5.2.3 PRODUTIVIDADE DA EMPRESA C

A empresa C, 5.1.3, tinha como meta a reducdo de 4% do valor do CEE e da IE, e pelo

menos manter o valor da IC.

A figura 35 apresenta a evolucdo do CEE ao longo dos 8 anos de duracdo do PREN, que
tinha como meta definida 3,69 kgep/t. A figura 36 apresenta a evolucdo do IE, cuja meta
estabelecida era 0,207 kgep/€. Finalmente, a figura 37 apresenta a evolucdo do IC, com a

meta a atingir 2,69 tCO./tep.
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Figura 35 Evolucéo do CEE da empresa C entre 2009 e 2017
Intensidade Energética
0,250
0,216 0,212
0,189
0,200
¥ 0,150 0,134
& 0,118
[=T4]
=
= 0,100
0,050
0,000
2009 2011 2013 2015 2017
Anos

Figura 36 Evolucdo da IE da empresa C entre 2009 e 2017
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Figura 37 Evolucéo da IC da empresa C entre 2009 e 2017

Observando as retas horizontais que representam o valor da meta a atingir, contrariamente

as empresas A e B, a IC foi o Unico indicador energético a ndo atingir a meta estabelecida.

Cabe salientar que a eliminacdo da medida biodiesel no PREnN (suspensa no final de 2014),
foi consequéncia da ocorréncia de algumas avarias nos motores das maquinas e camides,
podendo estar relacionadas com o uso desse combustivel. No respetivo REP, foi suspeitado
que o controlo de qualidade deste tipo de combustiveis ndo seja concilidvel com as
exigéncias tecnoldgicas dos motores diesel atuais. Em alternativa, foi feita a otimizagdo
dos circuitos da recolha seletiva, bem como facultada formacdo aos colaboradores sobre
conducéo eficiente. Acresce ainda que foi opcdo da empresa C, no final do ano de 2015,
renovar parte da frota de camides afetos a recolha seletiva, através da aquisicdo de dois
novos camides. Tal medida contribuiu para a reducdo do consumo de gaséleo em 2016 na
ordem dos 8% face a 2015. No entanto, tendo por base os resultados apresentados,
relativos aos diferentes indicadores de desempenho energético da empresa em questdo,
bem como o conjunto de adversidades e condicionalismos existentes, pode-se concluir que,
de uma forma geral, a empresa foi capaz de contribuir para 0 cumprimento das metas que
se propds alcancar no ARCE. Com ou sem producdo, o produto associado tem de estar

sempre a trabalhar.

O ciclo de auditoria terminou com a empresa C a obter um consumo igual a 435 tep, valor

inferior a 500 tep. Dois dos indicadores energeticos apresentaram melhorias significativas
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em relacdo ao ano de referéncia, com uma diminuicdo de 12,37% da IE, e de 14,39% do

CEE. No entanto, a IC um aumento de 5,9% acima do expectavel.

A figura 38 e figura 39 apresentam a reta que relaciona 0 consumo de energia e a
producéo, no ano de inicio e de fim do PREn. Também se encontra representado a equacao

da reta e o coeficiente obtido.
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Figura 39 Relagéo entre consumo e produc¢do da empresa C em 2017
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Para o primeiro caso, a reta obtida permite efetuar previsdes com pouca fiabilidade, visto
que os pontos estdo relativamente dispersos. Pela equacdo € possivel determinar o
consumo base, anulando a producéo (x=0), sendo este 38,45 tep. Para o segundo caso ja €
possivel fazer previsdes com mais fiabilidade. Como é possivel observar na figura 39, os
pontos estdo mais juntos, e o coeficiente de correlagdo linear (R?) aumentou
significativamente, de 0,12 para 0,77. O consumo residual da empresa, quando a sua
producdo é nula, é 13,79 tep, tendo também diminuido em comparacdo com 0 ano de
referéncia. Este aumento do coeficiente representa que o potencial de economia existente

no inicio da auditoria foi aproveitado, mas ainda existe espaco para melhoria.

Novamente, a produtividade da empresa pode ser definida como a relagéo entre 0o VAB e 0
consumo energeético, que basicamente consiste no indicador energético da IE. Visto que se
pretende obter um VAB elevado e um consumo baixo, quanto mais baixo for o valor da IE,

melhor é a produtividade da empresa.

A figura 40 representa a relacdo entre o VAB e 0 consumo de energia, ao longo dos 8 anos
de duracdo do PREN. A figura 41 representa a evolucdo da produtividade ao longo do
periodo do PREN.
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Figura 40 Variacao do VAB e do consumo energético da empresa C
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Evolucdo da Produtividade
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Figura 41 Evolucao da produtividade ao longo do periodo do PREn

O VAB aumentou até 2011. A partir desse momento foi sempre decrescendo até atingir o
valor de 2015, e manter-se praticamente inalterado ateé ao final do periodo da auditoria. O
consumo de energia desceu ao longo do periodo do PREN, tendo apresentado um aumento

entre 2013 e 2015, seguido logo por um decréscimo proporcional até 2017.

O valor da IE, que permite verificar a evolucdo da produtividade da empresa ao longo do
periodo do PREN, apresentou periodos inconstantes. Pela figura 41, no ano do 1° REP,
2011, foi atingido um valor mé&ximo de decréscimo, sendo este 45,5% inferior em relagdo
ao ano de referéncia. Esse valor foi piorando até 2015, onde a reducdo da IE
comparativamente ao ano de referéncia ja era apenas 1,5%. No ano final da auditoria,
2017, o valor da IE estava 12,3% abaixo do valor inicial, tendo cumprido o objetivo de
reducdo de 4% proposto no PREN. A produtividade da empresa C apresenta uma tendéncia

de melhoria.

5.2.4 RESUMO DO IMPACTO DAS AUDITORIAS ENERGETICAS NA PRODUTIVIDADE

INDUSTRIAL

Em relacdo a produtividade da empresa antes e ap0s a AE, conclui-se que, de uma maneira
geral, a auditoria e o PREn influenciam de uma forma positiva a produtividade das
empresas. Nestes trés estudos de caso em que a AE ja tinha finalizado, a produtividade
apenas piorou na empresa B, pelas razdes j& mencionadas anteriormente. Conclui-se

também que qualquer alteragdo na empresa que afete 0 VAB ou o0 consumo de energia, vai
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afetar a produtividade da mesma, proporcional com o aumento ou reducdo dessas
variaveis. O objetivo passa por obter o melhor VAB possivel para um consumo de energia

menor possivel.

Pretende-se aqui agrupar as empresas analisadas anteriormente de forma a ver de uma

maneira sucinta, na tabela 3, se as metas de reducdo propostas foram ou ndo cumpridas.

Tabela 3 Tabela-resumo do cumprimento das metas de reducao propostas nas empresas A, B e
C

Metas de reducéo dos indicadores energéticos

Empresa CEE IE IC
A N&o cumpre Cumpre Cumpre
B Né&o cumpre N&o cumpre Cumpre
C Cumpre Cumpre N&o cumpre

A tabela 4 apresenta uma comparacdo da produtividade das trés empresas:

Tabela 4 Comparacéo da produtividade entre as empresas A,Be C

Comparacao da produtividade

Empresa Melhor valor da IE Valor final da IE
A 0,054 kgep/€ (2016) 0,077 kgep/€ (2017)
B 0,042 kgep/€ (2015) 0,305 kgep/€ (2017)
C 0,118 kgep/€ (2011) 0,189 kgep/€ (2017)

A empresa que obteve o melhor valor de produtividade foi a B em 2015. No entanto, em
2017 essa mesma empresa apresentou o pior valor das trés empresas em questdo. No final

da auditoria, a empresa que possuia a melhor produtividade foi a empresa A.
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5.3. EFICACIADAS MEDIDAS IMPLEMENTADAS NOS DIVERSOS SETORES
INDUSTRIAIS

Para 0 segundo objetivo foi proposto fazer a validacdo e comparagdo das medidas

implementadas nos diversos setores industriais. As medidas implementadas podem ser

divididas em dois grupos: transversais e setoriais. Este tipo de medidas foram introduzidas

em 4.1 e 4.2, respetivamente. Utilizando os estudos de caso analisados em 5.1, procedeu-se

ao estudo das medidas implementadas de maneira a validar e comparar a sua eficécia.
5.3.1 MEDIDAS SETORIAIS E TRANSVERSAIS APLICADAS NOS ESTUDOS DE CASO

Em 5.1 foram apresentadas as medidas propostas inicialmente em cada PREn. No entanto,
nem todas as medidas foram implementadas, e existiram alguns casos em que foram

implementadas medidas adicionais para além das previstas no inicio da AE.

Para o conjunto em estudo, em média, foram propostas no PREn a implementacéo de 4,7
medidas por empresa. A grande parte destas medidas fazem parte do grupo de medidas

transversais. Destas destacam-se:

e Substituicdo da iluminagé&o;

e Eliminacéo de fugas de ar comprimido;

e Sistema FV para autoconsumo;

e Substituicdo de motores e utilizacdo de VEV;
e Monitorizacdo dos consumos de energia,;

e Formacao e sensibilizacdo energética

Para além das medidas mencionadas acima, existiram também medidas ditas “isoladas”, ou
seja, que ndo faziam parte do grande grupo de medidas transversais aplicadas as empresas

estudadas. Estas medidas foram:

e Aproveitamento da energia do biogas;

e Gestdo da frota de veiculos pesados;

e Isolamento das tubagens e depdsitos;

e Substituigdo de Jet’s para tinturaria;

e Alteracdo da linha de producdo por outra com indice superior de eficiéncia
energética;

e Ajuste da temperatura de conforto dos AC’s no escritorio.
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5.3.2 EFICACIA DAS MEDIDAS IMPLEMENTADAS NOS ESTUDOS DE CASO

Para analisar a eficacia de uma medida de eficiéncia energética é necessario avaliar 0s
parametros energéticos e economicos da mesma. Na componente energética, pretende-se
saber, para um determinado valor de consumo base da empresa, qual é o valor da reducéo
do consumo de energia e dos indicadores energéticos que a medida proposta trara, estando
também incluido a reducdo das emissdes de GEE. Do ponto de vista econémico, pretende-
se saber qual tera de ser o investimento para implementar a medida, qual a economia de

custos, e qual o periodo de retorno do investimento.
Nas oito empresas em conjunto, foram obtidos os seguintes valores:

e Investimento total = 3,71 milhdes de euros;

e Economia anual de custos = 1,59 milhdes de euros;
¢ Reducéo das emissdes de CO, = 1273,25 t;

¢ Reducdo do consumo de energia = 659,7 tep;

e Reducdo do CEE = 71,45 kgeplt;

e Reducdo da IE = 0,147 kgep/€;

e Reducdo da IC = 1,137 tCO-/tep.

5.3.2.1. SUBSTITUICAO DA ILUMINAGAO
A medida transversal referente & iluminacéo foi introduzida em 4.1.1.

A substituicdo da iluminacdo existente por LED foi proposta em quatro das oito empresas.
A tabela 5 e tabela 6 apresentam 0s parametros energéticos e economicos relativos a
implementacdo desta medida, sendo que a primeira linha corresponde aos valores médios,
a segunda linha aos valores totais, e a terceira e Gltima linha a contribuicdo dessa medida
para o total de todas as medidas propostas para as oito empresas.
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Tabela 5 Parametros energéticos da substituicao da iluminacao

Parametros Reducéo Reducdo emissdo | Reducéo Reducéo IE | Redugéo IC
energéticos consumo [tep] CO: [t] CEE [kgep/€] [tCO2/tep]
[kgep/t]
Média 29,15 63,7 0,166 0,003 0,044
Total 1749 382,2 0,995 0,018 0,262
% do total 26,51 % 30,02 % 1,39 % 12,24 % 23,04 %
Tabela 6 Pardmetros econémicos da substituicdo da iluminagéo
Parametros ] Payback médio
o Investimento [€] Economia anual de custos [€]
econdmicos [anos]
Média 33274,17 12320,33
Total 199645,0 73921,98 2,88
% do total 5,38 % 4,65 %

A substituicdo da iluminacdo por solugbes mais eficientes € uma medida bastante usual na

industria. Como € possivel observar nas tabelas acima, essa substituicdo constituiu um

quarto da reducdo total do consumo energético das oito empresas em questdo. Para além

disso, proporciona uma reducdo das emissdes de CO2 na ordem dos 30%. Relativamente

aos parametros econdémicos, o investimento apenas constituiu cerca de 5% da totalidade a

investir e o Payback médio é baixo, sendo, portanto, uma medida transversal eficaz e

eficiente.

5.3.2.2. ELIMINACAO DE FUGAS DE AR COMPRIMIDO

A medida transversal referente ao ar comprimido foi introduzida em 4.1.6.

73




A eliminacéo de fugas de ar comprimido foi proposta em seis das oito empresas. A tabela 7
e tabela 8 apresentam o0s pardmetros energéticos e econdmicos relativamente a

implementacao dessa medida nas respetivas empresas.

Tabela 7 Parametros energéticos da eliminacgéo de fugas de ar comprimido

Parametros Reducéo Reducdo emissdo | Reducéo Reduc¢do IE | Reducdo IC
energéticos consumo [tep] CO: [1] CEE [kgep/€] [tCOu/tep]
[kgep/t]
Média 7,37 16,14 0,65 0,001 0,01
Total 66,3 145,3 5,87 0,012 0,127
% do total 10,35 % 11,41 % 8,22 % 8,16 % 11,17 %
Tabela 8 Parametros econdmicos da eliminagdo de fugas de ar comprimido
Parametros Investimento [€] Economia anual de custos [€] | Payback médio
econdmicos [anos]
Média 12853,39 3166,51
Total 115680,5 28498,56 4,62
% do total 3,12 % 1,79 %

Analisando os parametros apresentados nas tabelas acima, a eliminacdo de fugas de ar

comprimido é uma medida bastante comum nos PREn. Nos estudos de caso, esta medida

prevé uma reducdo do consumo de energia na ordem dos 10%. Possui um investimento e

Payback baixo, sendo uma medida facil e relativamente barata para executar, para além das

vantagens energéticas apresentadas.

5.3.2.3. IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA AUTOCONSUMO

A medida transversal relativa a integracdo de energias renovaveis foi introduzida em 4.1.5.

Neste caso especifico, trata-se de um sistema solar FV para autoconsumo.




A medida da implementacdo do sistema FV para autoconsumo foi proposta em trés das
oito empresas. Este tipo de medidas ndo sdo consideradas uma medida de eficiéncia
energética visto ndo existir reducdo real dos consumos, ou seja, 0 consumo da empresa é o
mesmo, mas a energia necessaria comprada a rede para satisfazer as necessidades
energéticas é menor. Pode ser considerada uma medida de energia renovével. Devido a
isto, a ADENE néo permite que na elaboragdo de uma AE a integragdo de um sistema FV

para autoconsumo (ou outra medida de energia renovavel) seja a tnica medida proposta.

A tabela 9 e tabela 10 possuem o0s parametros energéticos e econdmicos relativos as trés

empresas onde foi previsto a implementagéo de um sistema FV para autoconsumo.

Tabela9 Parametros energéticos da implementacéo de um sistema FV

Parametros Reducao Reducdo emissédo | Redugdo Reducédo IE | Redugdo IC
energéticos consumo [tep] CO: [1] CEE [kgep/€] [tCOz/tep]
[kgep/t]
Média 38,27 83,63 5,99 0,009 0,08
Total 114,80 250,90 17,97 0,028 0,24
% do total 17,40 % 19,71 % 25,15 % 19,05 % 21,11 %
Tabela 10 Parametros econémicos da implementagéo de um sistema FV
Parametros Investimento [€] Economia anual de custos [€] | Payback médio
econémicos [anos]
Média 100302,67 18315,00
Total 300908,00 54945,00 5,90
% do total 8,11 % 3,45 %

Pela analise dos valores apresentados nas tabelas acima, € possivel confirmar que a medida
para implementar um sistema FV para autoconsumo é vantajosa do ponto de vista

energético. Para os casos estudados, permitiu uma reducdo de aproximadamente 17% do
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consumo energético, percentagem consideravel para uma medida que s6 foi implementada
em trés das oito empresas. Para além disso, previu-se uma reducdo dos indicadores
energeéticos e das emissdes de CO2 na ordem dos 20%. Apesar do investimento ser o mais
elevado de todas as medidas, também possui a maior economia anual de custos média, e 0
Payback médio é aceitavel considerando o tempo de vida til da tecnologia, e as vantagens

para a empresa e o0 ambiente.
5.3.2.4. SUBSTITUICAO DE MOTORES E UTILIZACAO DE VEV

A medida transversal referente aos motores elétrico e a utilizacdo de VEV foi introduzida
em4.1.3.

A medida da substituigdo dos motores e utilizacdo de VEV foi proposta em quatro das oito
empresas. A industria esta muito dependente da utilizacdo de méaquinas elétricas, o0 que
implicam um elevado consumo energético. Dito isto, é imperativo possuir equipamentos
com o maior rendimento e eficiéncia possivel. A substituicdo de motores por outros mais
eficientes tem sido uma medida transversal muito utilizada nas auditorias energéticas. Para
além disso, a utilizacdo de VEV permite maior controlo sobre o arranque dos motores,
etapa caraterizada por altos consumos de energia.

A tabela 11 e tabela 12 apresentam os parametros energéticos e econdémicos relativamente

a substituicdo de motores e a utilizacdo de VEV.

Tabela 11 Parédmetros energéticos da substituicdo de motores e utilizacdo de VEV

Parametros Reducéo Reducéo Reducéo Reducéo IE Reducéo IC
energéticos consumo emissdo CO, | CEE [kgep/t] [kgep/€] [tCOz/tep]
[tep] [t]
Média 20,33 44,43 2,74 0,006 0,05
Total 122 266,6 16,452 0,036 0,305
% do total 18,49 % 20,94 % 23,03 % 24,49 % 26,82 %
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Tabela 12 Parametros econdmicos da substituicdo de motores e utilizacdo de VEV

Parametros Investimento [€] Economia anual de custos [€] | Payback médio
econémicos [anos]
Média 20367,75 9381,93
Total 122206,5 56291,6 2,22
% do total 3,29 % 3,54 %

Pelos valores apresentados nas tabelas acima, a substituicdo de motores e a utilizacdo de
VEV representam uma grande percentagem na reducdo de consumos, emissdes, € na
reducdo dos indicadores energéticos, com um impacto semelhante a implementacdo de um
sistema FV. Em termos econdmicos, quer o investimento quer a economia anual de custos

constituem apenas uma pequena parte do total, e o Payback médio é relativamente baixo.
5.3.2.5. MONITORIZAGCAO DOS CONSUMOS DE ENERGIA

A medida transversal referente a eficiéncia do processo industrial foi introduzida em 4.1.4.

Engloba a monitorizacdo dos consumos de energia.

A medida da monitorizacdo dos consumos de energia foi proposta em quatro das oito
empresas. E necessario um sistema de recolha de informacBes para ser permitido
acompanhar, avaliar e controlar sistematicamente todos os fatores que influenciam o
consumo energético na empresa. Apesar de um sistema de monitorizacdo ndo implicar uma
reducdo direta de consumos de energia, permite determinar as fontes de consumo menos

eficientes, procedendo-se a uma substituicdo ou melhoria rapidamente.

A tabela 13 e tabela 14 apresentam os valores energéticos e econémicos previsto para a

implementacdo de um sistema de monitorizagdo dos consumos de energia.
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Tabela 13 Parametros energéticos da monitorizacao dos consumos de energia

Parametros Redugéo Reducgédo emissdo | Reducéo Reducéo IE | Reducdo IC
energéticos consumo [tep] CO: [t] CEE [kgep/€] [tCO2/tep]
[kgep/]
Média 6,80 14,85 0,47 0,001 0,01
Total 27,2 59,4 1,872 0,004 0,042
% do total 4,12 % 4,67 % 2,62 % 2,72 % 3,69 %

Tabela 14 Pardmetros econémicos da monitorizagdo dos consumos de energia

Parametros Investimento [€] Economia anual de custos [€] | Payback médio
econdmicos [anos]
Média 9036,25 3026,15
Total 36145 12104,61 3,93
% do total 0,97 % 0,76 %

Como ja esperado, os valores de reducdo de consumos de energia sdo apenas uma fracao
da reducdo prevista nas oito empresas. Na vertente econémica, quer o investimento quer a
economia anual de custos sdo baixos, nem chegando a 1% do investimento total nas oito

empresas em estudo.
5.3.2.6. FORMAGAO E SENSIBILIZACAO ENERGETICA

Tal como no caso anterior, a medida transversal referente a eficiéncia do processo

industrial foi introduzida em 4.1.4 e engloba a formacé&o e sensibilizacdo energética.

A medida da formacéo e sensibilizacdo energética foi proposta em apenas duas das oito
empresas. Trata-se de uma medida de reducdo de consumos através de praticas mais
sustentaveis e eficientes na industria. As pessoas ndo estdo normalmente mentalizadas
sobre a matéria de eficiéncia energética. Com formacdo nessa area € possivel reduzir os

consumos indiretamente. O simples ato de limpar a roupa e o chdo com ar comprimido, ter

78




ar condicionado ligado no inverno, ou luzes acesas desnecessariamente traduz-se em

consumos de energia desnecessarios, faceis de evitar.

A tabela 15 e tabela 16 apresentam os parametros energéticos e econémicos previstos para

as medidas de formacao e sensibilizacdo energética.

Tabela 15 Parametros energéticos da formacao e sensibilizacao energética

Parametros Reducdo Reducdo emissdo | Reducéo Reduc¢do IE | Reducdo IC
energéticos consumo [tep] CO: [1] CEE [kgep/€] [tCOu/tep]
[kgep/t]
Média 1,95 4,25 0,15 0,00 0,004
Total 3,9 8,5 0,296 0,00 0,007
% do total 0,59 % 0,67 % 0,41 % 0,00 % 0,62 %
Tabela 16 Parametros econdémicos da formacéo e sensibilizacao energética
Parametros Investimento [€] Economia anual de custos [€] | Payback médio
econdmicos [anos]
Média 4500 952
Total 9000 1904 5,75
% do total 0,24 % 0,12 %

Tal como na monitorizacdo dos consumos energéticos, a reducdo dos consumos

energéticos é muito baixo. A reducdo da IE prevista € nula visto este tipo de medidas nédo

influenciar o VAB e reduzir quase insignificativamente o consumo de energia. Nos

parametros econdmicos, tal como no caso anterior, 0 valor a investir a economia anual de

custos também séo baixos.
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5.3.3 RESUMO DA EFICACIA DAS MEDIDAS IMPLEMENTADAS

De todas as medidas proposta no PREn das empresas estudadas, a implementacdo de um
sistema FV para autoconsumo assume-se como a medida com maior relevancia. Apresenta
a maior reducdo de consumos energéticos (reducdo na compra de energia a rede), das
emissdes de CO> e dos indicadores energéticos. No entanto, como ja referido em 5.3.1.3,
também apresenta um maior investimento associado, que € rapidamente recuperavel, visto
também existir um valor de economia anual de custo elevado. A substituicdo dos motores e
respetiva utilizacdo de VEV, e a substituicdo da iluminacdo vém logo atras, todos com

valores elevados na reducdo de consumos.

Como j& era esperado, as medidas que apresentam menores valores em termos de reducdo
de consumos sdo a monitorizacdo dos consumos de energia, e a formacéo e sensibilizacéo.
Estas duas medidas transversais permitem uma reducdo indireta dos consumos energeéticos
das empresas onde sdo aplicadas. O controlo dos consumos permite detetar e efetuar
alteracOes a equipamentos ou tarefas rapidamente de maneira a aumentar a sua eficiéncia,
enquanto a formacdo e sensibilizacdo fornece conhecimentos na area da eficiéncia
energética aos trabalhadores de uma respetiva empresa, para que nas tarefas que realizem

no local de trabalho ndo constituam um gasto desnecessario.

A figura 42 apresenta uma comparacdo grafica dos valores médios de reducdo das

emissdes de CO3, e do consumo energético por medida transversal estudada em 5.1.

Redugao das emissoes CO, e do consumo energético por
medida estudada

1,95
Formacdo e sensibilizacdo energética L 495

Monitorizacdo dos consumos de energia ﬂ) 14 85

Substituicdo de motores e utilizacdo de VEV 20,33 44 43

Sistema Fotovoltaico para autoconsumo 38,2/ 23 63
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Eliminacdo de fugas de ar comprimido | —— 16.14
29,15

Substituigdo da lluminacio | — 3, 70
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
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Figura 42 Reducdo das emissfes de CO2 e do consumo energético por medida estudada
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As emissdes de CO; reduzidas pela implementacdo do sistema FV para autoconsumo estéo
relacionadas com a energia (ndo) comprada a rede. Como ainda existe uma percentagem
significativa de energia produzida com matérias-primas fdsseis, que implicam emissdes de
CO. para a atmosfera, o sistema FV, ao utilizar o sol para produzir energia para consumo
préprio, faz com que uma determinada quantidade de energia ndo seja comprada a rede,
reduzindo assim de forma indireta as emissdes de CO». Relativamente ao impacto das
medidas estudadas nos indicadores energéticos, a figura 43, figura 44 e figura 45

apresentam a reducdo media do CEE, IE e IC, respetivamente.

Reducao média do CEE [kgep/ton]

FormacHo e sensibilizaco energética || 0,148
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Figura 43 Reducio média do CEE por medida
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0,000 0002 0,004 0,006 0,008 0,010

Figura 44 Reducdo média da IE por medida
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Reducgao IC média [tCO,/tep]

Formac#o e sensibilizacio energética ] 0,004
Monitorizacdo dos consumos de energia [l 0,011

Substituicio de motores e utilizacio de VEV | NN 0,051
Sistema Fotovoltaico para autoconsumo [ NNNNGNGNEEEEEEEE 0031

Eliminacdo de fugas de ar comprimido [l 0,014

Substituicio da lluminacio | IINENEGgGg@NE 0,042

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Figura 45 Reducéo média da IC por medida

Como ja referido, a implementacdo de um sistema FV para autoconsumo constitui a
medida que permite obter, em média, a maior reducdo dos consumos energéticos. Para
além disso, representa a maior reducdo média nos trés indicadores energéticos. A
substituicdo de iluminagcdo e motores sdo medidas onde também se espera uma reducdo
elevada. Por outro lado, a monitorizacéo e a formacao energética, representam os menores
valores reduzidos, sendo dificil calcular o impacto real desse tipo de medidas que reduz os

consumos energéticos indiretamente.

Relativamente aos parametros econdémicos, a figura 46, figura 47 e figura 48 apresentam os
valores médios do investimento, da economia anual de custos e do Payback,
respetivamente. Apesar da economia anual de custos da medida fotovoltaica sobrepor-se as
outras, o Payback ndo deixa de ser o superior da lista de medidas estudadas, visto que o

valor do investimento é consideravel.

A iluminacdo e a substituicdo de motores representam o segundo e terceiro maiores
investimentos, e economia de custos, respetivamente, mas com um Payback médio

relativamente baixo.
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Investimento médio [€]

Formacdo e sensibilizacdo energética

Monitorizacdo dos consumos de energia

Substituicao de motores e utilizacdo de VEV

Sistema Fotovoltaico para autoconsumo

Eliminacdo de fugas de ar comprimido

Substituicao da lluminacdo

B 2500,00

I 0036,25

B 20367,75

I  100302,67

B 12853,39

I 33274,17

40000 80000 120000

Figura 46 Investimento médio das medidas estudadas

Economia anual de custos média [€]

Formacdo e sensibilizacdo energética

Monitorizacdo dos consumos de energia

Substituicao de motores e utilizacdo de VEV

Sistema Fotovoltaico para autoconsumo

Eliminacdo de fugas de ar comprimido

Substituicao da lluminacdo

B 952,00

B 026,15

I 0381,93
I 515,00

B 3166,51

I 12320,33

5000 10000 15000 20000

Figura 47 Economia anual de custos média das medidas estudadas
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Payback médio [anos]

Formacio e sensibilizacio energética | NN .-
Monitorizacdo dos consumos de energia | NNRHEEEGEEE 353

Substituicio de motores e utilizacio de VEV | NI 2,22
Sistema Fotovoltaico para autoconsumo [ NNRNREEEEEE .50
Eliminacdo de fugas de ar comprimido | NNRNRNRRDIE ;G2
Substituicio da lluminacio || NNENGgEEEE 2,33

Figura 48 Payback médio das medidas estudadas

As medidas de formacdo, sensibilizacdo e monitorizacdo de consumos fazem parte do
grupo de medidas passivas, com atuacdo indireta nos parametros energéticos e financeiros
da empresa. Os valores previstos para reducdo de consumos, investimento e economia
anual de custos no respetivo PREn dependem do rigor da recolha e tratamento da
informacdo por parte do pessoal responsavel pela parte energética na respetiva empresa.
Sdo medidas que devem ser aplicadas em paralelo com as outras medidas de eficiéncia
energética. O seu impacto depende do tratamento da informacéo recolhida, que permite
realizar uma manutencgdo preditiva dos equipamentos. Dito isto, os valores obtidos é uma
estimativa da ADENE e podem ndo corresponder aos valores reais obtidos, por uma larga
margem, dependendo sempre do tipo de industria, consumos, e da responsabilidade e rigor

das pessoas encarregues da recolha dos dados.

Outra perspetiva de analise da eficicia das medidas propostas é através do calculo da
percentagem de reducdo do consumo de uma respetiva medida no total de reducdo dos
consumos da empresa. A tabela 17 apresenta a percentagem de reducdo do consumo de
energia de cada medida principal estudada anteriormente, por empresa. Inicialmente
apresenta a percentagem de reducdo do consumo de energia, que comparado com o total de
reducdo do consumo da empresa obtém-se 0 impacto dessa medida na propria empresa.
Neste ambito e devido as conclusdes ja obtidas anteriormente, ndo se considerou a medida

de monitorizacdo dos consumos e a sensibilizacdo energética.
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Tabela 17 Percentagem de reducéo do consumo de energia por medida

. Total de % de reducao
. Reducéo do B
Medida Empresa reducéo do do consumo na
consumo
consumo empresa
B 1,96 % 5,08 % 38,51 %
0, 0, 0,
Substituicio da E 5,12 % 6,67 % 76,69 %
Hluminagao G 1,68 % 5,39 % 31,05 %
H 6,49 % 7,6 % 85,35 %
A 3,35 % 16 % 20,79 %
B 1,77 % 5,08 % 34,78 %
0, 0, 0,
Eliminacéo de fugas de D 0.47 % 6,56 % 7,11%
ar comprimido F 0,15 % 751 % 2,06 %
G 0,17 % 5,39 % 3,22%
H 0,61 % 7,6 % 8,08 %
A 7,95 % 16 % 49,27 %
Sistema FV para
D 1,98 % 6,56 % 30,18 %
autoconsumo
E 1,07 % 6,67 % 30,18 %
A 4,83 % 16 % 29,93 %
0, 0, 0,
Substituicdo de motores c 1,42% 8,35% 16,99 %
e utilizacdo de VEV D 0,88 % 6.56 % 13.34 %
F 6,38 % 7,51 % 84,94 %
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E possivel observar que a mesma medida de eficiéncia energética aplicada a diferentes
tipos de industria possui um peso diferente. Para as empresas estudadas, a iluminacéo, por
exemplo, teve um impacto que varia entre aproximadamente 30 % e 85 %. Ja a
implementacdo de um sistema FV, que apresenta valores superiores de reducdo do
consumo de energia, varia entre 30 % e 50 %, tendo assim, em algumas situacdes, menor
peso que uma medida de iluminagdo. A substituicdo por motores mais eficientes tem uma
variacdo mais acentuada, que vai de 13 % até 85 %. Ja a eliminacdo de fugas de ar

comprimido varia entre 2 % a 35 %.

Em 5.3.1 referiu-se também algumas medidas “isoladas”, que nao fazem parte do grupo de
medidas apresentadas acima. A tabela 18 apresenta o impacto de cada uma dessas medidas

na respetiva empresa onde foram implementadas.

Tabela 18 Percentagem de reducéo do consumo de energia por medida “isolada”

. Total de % de reducéo
) Reducéo do .
Medida Empresa reducéo do de consumo na
consumo
consumo empresa
Aproveitamento da
. o C 4,17 % 49,89 %
energia do biogas
8,35 %
Gestéo da frota de
] C 2,76 % 33,12 %
veiculos pesados
Isolamento das
o D 1,34 % 20,40 %
tubagens e depositos
6,56 %
Substituicio de Jet’s
) ) D 0,47 % 7,17 %
para tinturaria
Alteracéo da linha de
3 G 2,15% 39,96 %
produgéo
0,
Ajuste da 5,39 %
temperatura de G 0,09 % 1,70 %
conforto dos AC’s
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Na empresa G foi previsto a alteracdo de uma linha de producéo, a que corresponde a um
elevado investimento e respetivo retorno. No entanto, ha beneficios associados a reducéo
dos indicadores energéticos e a reducdo do consumo de energia a longo prazo, para além
dos beneficios ao nivel produtivo. E importante proceder-se a este tipo de alteragdes nos
equipamentos industriais, quer do ponto de vista da eficiéncia energética, quer do ponto de
vista da seguranga e produtividade. A outra medida consiste no ajuste da temperatura de

conforto dos AC’s, medida com pouco impacto energético, mas facil de executar.

Na empresa D, cuja atividade € branqueamento e tingimento, foi previsto a substituicdo de
Jet’s para tinturaria. Essa medida, no grande conjunto de medidas previstas para essa
empresa, apresenta apenas um impacto de 7 %. Tal como no exemplo anterior, esta medida
possui um Payback muito alto, superior a 30 anos, devido ao seu elevado investimento.
Este tipo de medidas, mesmo ndo sendo economicamente Vvidveis, sd0 necessarias para
cumprir as metas de reducdo e aumentar a eficiéncia energética do processo produtivo da
empresa. Devido a atividade produtiva da empresa D, o isolamento das tubagens e dos
depdsitos trata-se de uma medida com grande impacto, correspondendo a 20 % da reducdo

total dos consumos de energia da mesma.

Para uma empresa mais pequena, como é o caso da empresa C, a gestdo da frota de
veiculos pesados, apesar de apresentar uma reducdo do consumo na ordem dos 3 %, 0 seu
impacto na reducdo do consumo total previsto é 33 %. O aproveitamento da energia do

biogas representa aproximadamente 50 %.

Pela andlise dos valores obtidos na tabela 17 e tabela 18, é possivel concluir que o impacto
de uma medida de eficiéncia energética na reducdo dos consumos de energia varia
consoante o tipo de industria onde esta é aplicada. A variacdo depende de varios fatores,
como do processo produtivo da empresa, da utilizacdo dos equipamentos, da tecnologia
presente, e até da competéncia profissional dos trabalhadores. No entanto, ha medidas que
se sobrepfem a outras no que toca a reducdo dos consumos energeticos. A implementacéo
de um sistema FV para autoconsumo tem-se assumido como uma alternativa limpa e de
grande potencial em empresas que tenham grandes necessidades elétricas. Apesar do
elevado investimento convém ter em conta que com a evolucdo dos precos da energia e 0s
incentivos nas energias renovaveis, € previsto que os parametros financeiros obtidos para
um projeto FV em 2021 sejam mais apelativos que para os projetos referidos nos estudos

de caso. Assim sendo, procedeu-se a realizacdo de um projeto FV para autoconsumo
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proposto na empresa E, de maneira a ser possivel comparar os parametros energéticos e

financeiros de ambos e tirar conclusoes.

5.4. CASO DE ESTUDO — PROJETO FOTOVOLTAICO PARA AUTOCONSUMO
NA EMPRESA E

No ambito do estudo da influéncia das medidas de eficiéncia energética na indudstria, foi
proposto a realizacdo de um projeto FV para autoconsumo na empresa E, a quem ja tinha
sido proposto no respetivo PREn para o ano de 2023. Este projeto, realizado numa
perspetiva académica, servird como meio de consolidacdo de conhecimento adquirido
durante o percurso académico e uma ponte entre a proposta da medida na AE e o trabalho
necessario realizar para estudar a viabilidade energética e financeira. Serve tambem de

comparagdo com a medida proposta em 2016.
5.4.1 CARATERIZAGAO DO LOCAL DA INSTALAGAO

O local onde se pretende instalar o FV localiza-se na Maia, Porto. A empresa E,
apresentada em 5.1.5, trata-se de uma empresa de fabrico de acessérios e equipamentos
industriais ligados ao setor automoével. O Unico espaco disponivel para se realizar a
exploracdo € o seu telhado. A vista aérea sobre os edificios esté representada na figura 49.

Figura 49 Vista aérea dos edificios da empresa E

A zona é plana, com uma elevacdo de 67 metros.

Como estabelecido inicialmente, a instalacdo deveria acontecer nos telhados que se situam
no edificio da direita, de agora em diante denominado “Edificio A”. Futuramente, prevé-se
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um alargamento para o edificio da esquerda, “Edificio B”, apds alteracdo da cobertura do
telhado. Recorrendo as imagens disponibilizadas pelo Google Earth, foram feitas as
medicdes do edificio.

O edificio A tem uma altura de 7,5 metros, 50 metros de comprimento e 38 metros de
largura. Possui dois telhados com dimensdes e inclinagdes iguais, representados na figura
50.

A 4

Zziiz e

G\Ségle Earth

Figura 50 Vista lateral dos edificios da empresa E

Utilizando a ferramenta de desenho do Google Earth, foi delineado a area dos telhados
onde seriam implementados os modulos FV, conforme a sua orientagdo, tal como

representado na figura 51.

Figura 51 Area da instalagio dos médulos FV
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Apesar dos telhados serem idénticos, daqui em diante o telhado a vermelho sera
denominado “Telhado 17, enquanto o telhado a amarelo sera o “Telhado 2”. A inclinagédo

corresponde a 15° enquanto o azimute € -30°.

Utilizando as carateristicas do Edificio A e dos seus telhados, recorreu-se ao software
SketchUp, para criar um modelo 3D da fabrica. A figura 52 representa o primeiro modelo
construido com recurso ao SketchUp, com base nas medicGes efetuadas. As caixas de
ventilacdo foram representadas com o objetivo de visualizar a sombra projetada sobre o
telhado.

Figura 52 Representacdo de um modelo 3D do edificio A, no SketchUp

5.4.2 DADOS METEOROLOGICOS DA REGIAO

Utilizando o software PVGIS e o PVsyst, foram recolhidos os dados meteoroldgicos da
regido. O PVGIS permitiu saber qual a inclinacdo e orientacdo 6tima dos modulos FV a
serem implementados no projeto, de forma a rentabilizar a irradiacdo solar e a produgéo
nesse local. O PVsyst permitiu obter uma representacdo da trajetoria do sol em funcéo do

azimute e da altura do ano, como indica a figura 53.

Também foi possivel obter os valores da irradiacdo horizontal total, irradiacdo difusa
horizontal, temperatura, velocidade do vento, humidade relativa para cada més, assim
como o seu valor anual, apesar destes dados ndo serem essenciais para a realizagdo deste

projeto.
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Figura 53 Trajetdria do Sol no local de instalacéo

5.4.3 CARATERIZACAO ENERGETICA DA EMPRESA

A energia elétrica consiste em 99% do consumo energético da empresa E, sendo o restante
1% gasoleo. A variacdo do consumo desde o ano da realizacdo da AE (ano de referéncia)

até 2020 esté presente na tabela 19, em tep.
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Tabela 19 Evolugdo dos consumos energéticos entre 2016 e 2020

Periodo em Ano de Ref. (2016) I°’REP 2°REP
Analise 2017 2018 2019 2020
tep tep tep tep tep
Janeiro 151 169 194 182 123
Fevereiro 153 157 165 156 106
Marco 161 173 178 156 95
Abril 154 151 174 143 24
Maio 165 182 181 143 34
Junho 146 162 162 98 56
Julho 162 166 168 108 75
Agosto 152 165 146 100 71
Setembro 163 172 164 120 89
Outubro 162 181 162 113 90
Novembro 164 168 156 107 81
Dezembro 131 127 120 114 62
TOTAL 1864 1974 1970 1540 906

A figura 54 apresenta graficamente a evolucdo do consumo energético na empresa.

Varia¢do do Consumo Energético

2500 10%
0% 2% 5,6% °

0%
2000 1864

_1ne
-17,4% 10%

1974 {0 1970
1500 1540 0%
1000 906 -30%
-40%
500
51,4% 0%
0 -60%

2016 2017 2018 2019 2020

Consumo (tep)

Anos

Figura 54 Variacao dos consumos energéticos entre 2016 e 2020

Relativamente ao ano de referéncia, o consumo diminui 51,4%, consequéncia da
diminuigdo drastica da producédo, que baixou 91%. Apesar da producdo j& estar em queda
nos ultimos anos, foi entre 2019 e 2020 que mais se manifestou, possivel efeito da

pandemia de COVID-19 e da utilizacdo condicionada da empresa.
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O gasoleo corresponde a precisamente 1,7% do consumo da empresa, ou seja, a 15,7 tep

referentes ao ano de 2020.

Para a evolucdo dos indicadores energéticos (IE, IC e CEE) é necessario saber o VAB, 0
consumo, a producdo e as emissdes de CO.. Estes valores sdo fornecidos pela empresa, e

estéo presentes na tabela 20.

Tabela 20 Evolucdo das variaveis de calculo dos indicadores energéticos

Anos Energia Consumida [tep] VAB [€/ano] Producéo [un] tCO;
2016 1864 22 800 571,42 365 352 819 4098
2017 1974 - 105 062 324 4 339
2018 1970 22 610 758,04 99 464 100 4 258
2019 1559 23 226 651,38 78 083 758 3427
2020 906 14 744 680,03 31678915 1995
Variagao -51% -35% -91% -51%

Apesar de ndo possuir o valor do VAB referente a 2017, é possivel verificar que a reducéo
da producao foi o principal fator para a reducdo do consumo de energia e das emissdes de

CO.. A tabela 21 apresenta a evolucdo dos indicadores energéticos entre 2016 e 2020.

Tabela 21 Variagéo dos indicadores energéticos entre 2016 e 2020

Intensidade Energética Consumo Especifico de Intenslld{ide

Anos [kgep/€] Energia [kgep/un] Carbonica

[tCO2e/tep]
2016 0,082 0,0051 2,198
2017 - 0,0188 2,198
2018 0,087 0,0198 2,162
2019 0,067 0,0200 2,162
2020 0,061 0,0286 2,202
Variagéo -25% 460% 0,18%

A meta de reducdo no periodo de 8 anos é de 6% para a IE e para o CEE, enquanto para a
IC é pelo menos manter o valor de referéncia. Na evolugdo presente na acima, a IE ja tinha
conseguido atingir o objetivo, enquanto a IC aumentou num valor quase irrelevante. O
CEE foi o indicador que mais se destacou, com um aumento de 460%. Como visto em
3.1.2, o CEE é obtido com o quociente do consumo pela producdo. Apesar do consumo e
da producéo terem diminuido drasticamente, a reducdo do primeiro foi de 51%, enquanto a

reducdo do segundo foi 91%, justificando este aumento.

A |E referente a 2017 ndo foi possivel calcular por falta do VAB.
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A poténcia contratada pela empresa varia mensalmente conforme as suas necessidades
energéticas ao longo do ano. A tabela 22, relativa ao ano 2020, apresenta essa variagao.
Em média, a poténcia contratada é 1100 kW. As poténcias contratadas no més de Abril e
Maio estdo abaixo do usual devido ao confinamento que ocorreu nessa altura, que fez com

que alguns servicos e linhas de producdo parassem.

Tabela 22 Variacao da poténcia contratada em 2020

Poténcia contratada (kW)

Janeiro 1566
Fevereiro 1474
Marco 1458
Abril 520
Maio 570
Junho 769
Julho 1165
Agosto 1165
Setembro 1165
Outubro 1162,5
Novembro 1162,5
Dezembro 1162,5

Os valores de consumo de eletricidade sdo apresentados na tabela 23, juntamente com o

seu respetivo custo e o custo por kWh.

Tabela 23 Custos do consumo de eletricidade em 2020

Consumo Eletricidade (kWh) 4140848
Custos totais (€) 379779,91
Média custo kWh (€) 0,090

O periodo tarifério faturado é representado na figura 55, para o ano de 2020. A energia
consumida em periodo de cheias corresponde a mais de metade do consumo elétrico da
empresa, com um valor de aproximadamente 52%. Os restantes periodos (ponta, vazio

normal e super vazio) possuem uma percentagem semelhante, na ordem dos 16%.
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Distribuicdo do periodo faturado (2020)

16,32%

51,75%

m Ponta Vazio Normal Cheias Super Vazio

Figura 55 Distribuic&o do periodo faturado em 2020

5.4.4 LEGISLACAO

O Decreto-Lei n° 153/2014 refere que a poténcia de ligacdo da unidade de producdo de
autoconsumo tem de ser inferior a poténcia contratada na instalagdo de consumo. Outro
aspeto a considerar € que a poténcia da unidade de producdo ndo pode ultrapassar duas
vezes a poténcia de ligacdo, ou seja, a poténcia autorizada para instalagdo é, no maximo,

2200 kW, valor dificil de alcangar com a area disponivel.
5.45 ESCOLHA DOS MODULOS FV

Sabendo as carateristicas energéticas da empresa, foi feita a selecdo dos modulos FV. Os
maodulos escolhidos pertencem a marca Jinko Solar, e tém a designacao “JKM 300M-607,
possuindo 300 W de poténcia, um bom rendimento e uma boa relacdo qualidade/preco. E
composto por silicio monocristalino, e assegura uma degradacao linear da sua performance
até 25 anos e com uma garantia de 10 anos. Para consulta das carateristicas do respetivo

maodulo, a sua datasheet encontra-se disponivel no Anexo A.
5.4.6 RECONSTRUCAO DO MODELO 3D

Utilizando o plugin Skelion para o SketchUp, foram acrescentados os modulos ao modelo

3D previamente construido, representado na figura 52. Utilizando uma colocagéo vertical
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dos modulos, e sabendo que estes possuem 1,65m de comprimento e 0,992m de largura,
obteve-se o representado na figura 56.

Figura 56 Colocacao dos médulos FV com recurso ao plugin Skelion, do SketchUp

Com esta disposicao, ocupando a area total disponivel para instalacdo, com excecdo do
espacamento entre modulos previsto para efetuar manutencdo, foram contabilizados
quatrocentos modulos FV, duzentos por telhado, sendo isto o equivalente a 120 kW de

poténcia instalada.
5.4.7 ESTUDO DO SOMBREAMENTO

Para saber o impacto do sombreamento na eficiéncia da instalacdo, foi realizado um estudo
do sombreamento a estrutura da figura 56. Para tal, foi necessario saber a sombra que o
Edificio B projetava no Edificio A. Apds ter sido representado o Edificio B no SketchUp,
com dimensdes semelhantes ao edificio inicial, mas com um ligeiro avango e uma menor
inclinacdo de telhado, foi possivel simular a sombra que este edificio projetava nos
maodulos. Utilizando a ferramenta do SketchUp “Shadows ” foi possivel avaliar a evolucao
da sombra projetada ao longo do ano, e mesmo durante um dia especifico. Os médulos que
estavam sujeitos a sombras foram removidos para ndo comprometerem a eficiéncia do
projeto. Para compensar essa remoc¢do, foi colocado uma estrutura de suporte em cada
telhado, com modulos na horizontal. A figura 57 representa 0 modelo 3D final, ja
considerando todas as alteracBes efetuadas. A sombra representada na figura foi obtida
considerando a estacdo do inverno, as 16h de 31 de Dezembro.
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Figura 57 Modelo 3D final, utilizando o SketchUp

A figura 58 apresenta uma vista lateral do telhado, para possibilitar a observacdo mais

detalhada do suporte desenhado.

Figura 58 Suporte dos madulos utilizando o SketchUp

A contagem final dos médulos FV é 428, distribuidos igualmente por cada telhado e
suporte. Assim, é atribuido a cada telhado 184 mddulos e a cada suporte trinta. A poténcia
de instalacédo final € 128,4 kWp.

Ainda no SketchUp, foi executado um estudo de sombreamento com recurso ao plugin
Skelion. No relatério obtido, presente no Anexo B, visualiza-se que as perdas de
sombreamento totais foram 0,17%, sendo que na época fria chegaram a um valor maximo

de 0,83% e na época quente, a um valor de minimo de 0%.
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5.4.8 DISTRIBUICAO DOS MODULOS PELOS INVERSORES

Os inversores permitem que a energia produzida pelos modulos FV seja utilizada para

alimentar os equipamentos da instalacdo, convertendo CC em corrente CA.

O dimensionamento dos inversores foi realizado com recurso ao simulador PVSyst. Apos
referir a poténcia a instalar e os modulos FV a usar, definiu-se o inversor, 0 nimero de
inversores necessarios, tendo em ateng¢do o nimero de entradas CC, o nimero de strings, e

0 nimero de mddulos por string.

O inversor escolhido foi 0 SUN2000_36KTL 400 Vac, com uma poténcia nominal de 36
KW. Este inversor possui oito entradas CC, e quatro entradas MPPT. Para uma consulta
mais detalhadas, ver a sua datasheet no Anexo C.

De acordo com o obtido no simulador, prevé-se 19 strings, com um n°® maximo de 23
maodulos por string, e um n° total de trés inversores, sendo assim 108 kW de poténcia de

inversores.
A distribuigéo das strings pelos inversores segue a estrutura da tabela 24.
Pela tabela interpreta-se que:

» O inversor 1 possui sete strings de 23 modulos;
» O inversor 2 possui sete strings de 23 médulos;

» O inversor 3 possui quatro strings de 21 mddulos e uma string de 22 médulos.
As sete strings do inversor 1 tém como destino o Telhado 1.
As sete strings do inversor 2 tém como destino o Telhado 2.

Das quatro strings de 21 mdédulos do inversor 3, duas em conjunto com a string de 22
modulos segue para o Telhado 1, enquanto as restantes duas strings de 21 modulos vao
para o Telhado 2.
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Tabela 24 Distribuicdo dos mddulos FV pelos inversores

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 3
MPPT | Entrada | NC°de MPPT | Entrada | N°de MPPT | Entrada | N°de
madulos maddulos madulos
1 1 23 1 1 23 1 1 22
2 23 2 23 2 21
2 3 23 2 3 23 2 3 21
4 23 4 23 4 21
3 5 23 3 5 23 3 5 21
6 23 6 23 6 0
4 7 23 4 7 23 4 7 0
8 0 8 0 8 0

54.9 SIMULACAONO PVSYsST
No simulador PVSyst foram preenchidos os seguintes parametros:

e Poténcia instalada;

e Moddulo FV;

e |nversor;

e Orientacdo (inclinagdo e azimute);

e Valores mensais de consumo de 2020.

Apos serem cumpridas todas as condi¢fes de quedas de tensdo e de aquecimento na
cablagem e se ter ajustado o ndmero de strings, bem como o nimero de modulos por

string, procedeu-se a simulacgéo.
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Da simulacdo ¢é obtido um relatério, presente no Anexo D, que por sua vez apresenta:

e Carateristicas do projeto;

e Perdas do grupo;

e Producdo do sistema;

e Producdes normalizadas (por kWp instalado);
e Indice de performance (PR);

e Balancos energéticos;

e Diagrama de perdas.

Em “Balangos e resultados principais” é onde se encontra a producéo fotovoltaica em cada

més e a reducdo de consumos.
5.4.10 ANALISE ENERGETICA

No relatorio obtido apds simulagdo no PVSyst, anexo D, na coluna “EArray” no “Balangos
e resultados principais”, sdo fornecidos os dados de produgdo a saida do grupo FV. Na
coluna “E_User” estdo presentes os valores de energia fornecida ao consumidor. A coluna
“EFrGrid” refere-se a energia de rede, ou seja, a energia que vem do RESP (rede elétrica

de servico publico), apos consumida a energia proveniente do grupo FV.

De uma maneira simplificada:
EFrGrid = Eygee — EArray ©)

A coluna “EGrid” apresenta 0s valores de excesso de energia. Esse excesso seria previsto
para venda a rede, no entanto, como ocorre em apenas Abril de 2020, més cujo consumo
atingiu um minimo historico devido a pandemia, ndo se prevé qualquer excesso durante o
funcionamento normal. De qualquer maneira, caso volte a existir um més com consumos

atipicos, o excedente pode ser injetado na RESP, com uma remuneracdo paga ao produtor.

De acordo com o0 n°4 do artigo 8° do Decreto-lei n°76/2019, de 3 de junho, a remuneracéo

da energia elétrica fornecida a RESP, é calculada de acordo com a seguinte expressao [37]:

Rm (indice PREi,m) 0
= E(indice PRE{,m) % Prm(indice MIBEL — PT,m) — Enc (indice PREi,m)
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Sendo,

e Rm (indice PREI, m) - A remuneracdo da energia elétrica fornecida & RESP pelo
produtor i no més m, em (euro);

e E (indice PREi, m) - A energia elétrica fornecida @ RESP pelo produtor i no més m,
em kWh;

e Prm (indice MIBEL-PT, m) - A média aritmética simples dos precos horarios de
fecho do mercado diério, afetos a area portuguesa do Mercado Ibérico de Eletricidade
(MIBEL), publicados pelo Operador do Mercado Ibérico, polo espanhol (OMIE),
ajustada ao perfil de producéo do produtor i, relativos ao més m, em (euro)/kWh;

e Enc (indice PREI, m) - Os encargos, nos termos definidos pela ERSE, suportados
com a representagdo em mercado do produtor i, nomeadamente 0s desvios a
programacao, devido a participacdo na &rea portuguesa do MIBEL, a tarifa de acesso a
rede e outros encargos, relativos ao més m, em (euro);

em - O més a que se refere a contagem da energia elétrica fornecida a RESP pelo

produtor i.

Em Agosto de 2021, o preco médio diario do OMIE para Portugal é de 116,73 euros/MWh
[38].

Voltando ao sistema FV simulado, a tabela 25 apresenta de uma forma sucinta os

parametros mais importantes para uma analise energética da simulacéo.

Tabela 25 Energia produzida e consumida anualmente apés simulagdo

Energia produzida (MWh) 203,11
Energia consumida (MWh) 2618,58
Energia da rede (MWh) 2415,48

Relativamente ao consumo total de eletricidade da empresa em 2020, que se tratava de
2821,7 MWh, houve uma reducdo do consumo de 7,2%.
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Para 0 ano de 2020, a distribuicdo mensal dos consumos segue a forma da figura 59:

___ 400000

Distribuicdo mensal do consumo em 2020
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
O .
O N

o]
'\\o \(9 & © N

Consumo total (kWh

m Energia produzida (kWh) m Consumo total (kwWh)

Figura 59 Distribui¢cdo mensal dos consumos com producéo FV

A azul estd a energia produzida mensalmente pelo grupo FV, enquanto a laranja esta a
energia total consumida mensalmente, para o ano de 2020. De referir novamente que este

foi um ano atipico, sendo os consumos normalmente superiores.
5.4.11 CALCULO DAS ECONOMIAS GERADAS

Como referido anteriormente, o grupo FV prevé uma reducdo dos consumos elétricos da
empresa. Essa reducdo corresponde a um custo de compra de energia a rede que deixara de
existir, tornando-se assim numa poupanca, ou economia gerada. A tabela 26 apresenta 0s

valores de custo por kWh de 2020, a poupanca gerada pelo grupo FV e o custo final da

energia elétrica.

Tabela 26 Custo final e poupanca gerada

Média custo KWh (€) 0,090
Poupanca (€) 17932,28
Custo final (€) 361847,63

A producéo FV, de acordo com o preco da energia em 2020, vai gerar uma economia anual

de aproximadamente 18000 €, reduzindo o custo final da eletricidade em 4,72%.
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5.4.12 DIMENSIONAMENTO DA CABLAGEM
A cablagem necesséria para sistemas FV divide-se em cablagem para liga¢cdes CC e CA.

» As ligacdes CC sao feitas entre o(s) médulo(s) FV(s) e o(s) inversor(es).
» As ligacdes CA sdo feitas entre o(s) inversor(es), o QGI (quadro geral dos

inversores) e 0 QGBT (quadro geral de baixa tensao).

A seccdo do cabo é calculada recorrendo a seguinte formula [39]:

2% Ly % Iy ®)

)

Em que:

¢ 2: condutor de ida e volta (1 se trifasico);
e Ly: Comprimento dos condutores (m);
e Ir;: Corrente de madulo ou fileira (A);
e U: Queda de tensédo (V) — (1% X Uwpp)

e 5: condutividade do material (cobre=56m/Qmm?).

Os cabos precisam de cumprir a condicao de queda de tenséo e a condicéo de aquecimento.
Com a seccdo definida, deve-se verificar a condicdo da queda de tensdo recorrendo a
seguinte expressao:

100% ©)
230

P
AU =2x I, ® L= {Ex cos@* 5ing ) ®
Em que:

e 2: coeficiente para circuitos monofasicos (1 se trifasico);

e Iri: Corrente de mddulo ou fileira (A);

e Ly: Comprimento dos condutores (m);

e p: resistividade dos condutores a temperatura em servico normal (cobre=0,0225
Qmm?/m);

e S: seccgdo dos condutores (mm?);

¢ Cos o: fator de poténcia (cos ¢ =1; sin ¢ =0)
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¢ 230: tensdo nominal (400V se trifasico)

A queda de tensdo méaxima permitida para as condi¢cbes de teste standard (CTS)

corresponde a 1% em sistemas ligados a rede [39].

A condic¢do de aquecimento é verificada com recurso a seguinte condicao:

Ig=1 (10)

Em que:

e Ig: Corrente de servico (A);

¢ |z: Corrente maxima admitida pelo cabo escolhido (A).

5.4.12.1 CABLAGEMCC

Na parte CC da instalacdo, existem dois cabos que ligam cada médulo FV ao respetivo

inversor, uma para o polo positivo e outro para o0 negativo.

Para o caso mais desfavoravel, ou seja, a string que se encontra a uma maior distancia do
respetivo inversor, a distancia é 65,5 m. Considerando a altura do chdo a que fica o
inversor, e o comprimento do cabo a vir do telhado, a distancia total da string mais

desfavoravel é 75 m.

De acordo com o simulador, a corrente de servico é 9,22 A e a tensdo numa string de 23
modulos é 486 V.

No célculo da seccdo, considerou-se o0 pior caso, ou seja, 0 maior comprimento da
cablagem e 0 nimero maximo de mddulos numa unica string. Pela expressdao em (8)

obtém-se:

2 % 75 % 9,22 . (1
5= = 5,08 mm’
(0,01 x 486) x 56 i

A seccdo estipulada superior corresponde a 6 mm? No entanto, essa secgdo e a seccdo de

10mm? n&o cumpriam a condicdo de queda de tensdo, entdo aumentou-se para 16 mm?,
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A condicOes de queda de tensdo e aquecimento foram seguidamente calculadas com base
em (9) e (10):

00225 (12)
. 100 = 0.85% < 1%

2 ®73x922 x{

230

AU =
022 4<86A (13)

Para ser possivel dispensar protecdes contra sobreintensidades, a norma IEC 60364-7-712

aconselha que [39]:

(14)

Iz = 125 xlegiersy
Como lcccts) € 10,02 A, a condicdo € respeitada.

O cabo escolhido foi 0 XV (1x16) mm?, com condutor de cobre e isolamento com XLPE.
O prego por metro considerado foi 2,37€ [40].

5.4.12.2 CABLAGEM CA

Para a cablagem CA, é necessario o dimensionamento de dois tipos de cabos, um para

fazer a ligacédo do inversor ao QGlI, e o outro para fazer a ligacéo entre 0 QGIl e 0 QGBT.

Novamente, é necessario garantir que as condi¢cBes de agquecimento e queda de tensdo
sejam verificadas. Os cabos CA sdo compostos por trés fases, neutro e terra, e devem ser
isolados a XLPE.

Para o primeiro caso, sabendo que o sistema é trifasico, a distancia entre cada inversor e 0
QGI é 20 m e a corrente maxima de servigo € 48,2 A, a seccao do cabo é novamente com
base em (8):

. V3 x 20 x 48,2 745 (15
T (0.01x400)x 356 oo

Apesar da seccio imediatamente acima ser 10mm?, devido a condigdo da queda de tenséo,

aumentou-se a sec¢io para 25 mm?, que possui uma corrente maxima admissivel de 110A.

105



Com base nas seguintes equacGes foram obtidos os seguintes valores da condi¢do da queda

de tensdo e da condigédo de aquecimento:

r . 16
V3x 48,2 20 X (*o) (16)
= — * = 0 o
AU 00 100 = 0,38% < 1%
48,24 < 110 A (17

Prevé-se 0 uso do cabo XV (3x25+2G16) mm?. O preco por metro considerado foi 17,42€
[41].

Para o segundo caso, do QGI para 0 QGBT é necessario 10 m de cabo. Neste caso, a
corrente que tera de suportar corresponde a corrente de saida dos trés inversores, ou seja,

144,6 A. Com estes valores, a seccdo do cabo é calculada:
V3 % 10 % 144.6 (18)

5= = 11,18 mm?
(0,01 % 400) % 56 e

A seccdo imediatamente acima é 16 mm2, no entanto, para que a corrente maxima de
servico fosse inferior & corrente maxima admissivel, considerou-se um cabo com 70 mm?,

gue possui uma corrente maxima admissivel de 210 A.

O cdélculo da condicdo da queda de tensdo e da condicdo de aquecimento segue nas

seguintes expressoes:

r . 19
V3x 10 X 1446 X (7 (19)
AU = o0 P~ %100 =0,20% < 1%

1446 A = 210 A (20)

Por conselho do coorientador, foi escolhido o cabo RVK (3x70+2G35) mm?, devido a sua
flexibilidade em comparacdo com o cabo XV. O preco por metro considerado foi 44,32 €
[42].
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Sucintamente, a tabela 27 apresenta o tipo de cabo e a quantidade necessaria:

Tabela 27 Tipo e quantidade de cabo prevista

Tipo de cabo Quantidade (m)
XV (1x16) mm? 2850
XV (3x25+2G16) mm2 60
RVK (3x70+2G35) mm? 10

5.4.13 DIMENSIONAMENTO DAS PROTECOES

Relativamente as protecfes necessarias para os circuitos CA e CC da instalacdo FV, apenas
é necessario dimensionar a parte CA da instalacdo, ou seja, da saida dos inversores até a
QGl e QGBT.

A datasheet do inversor escolhido, no Anexo C, diz que 0s inversores possuem para-raios
do tipo Il para CA e CC, protecdo contra sobreintensidades CA, entre outras. A norma IEC
60364-7-712 refere que deve ser instalado um aparelho de corte geral ao inversor nos lados
CCe CA[39].

5.4.13.1 DISJUNTOR

Os disjuntores da parte CA estdo previstos para proteger cada cabo que interconecta 0s
inversores ao QGlI, e o cabo que conecta 0 QGI ao QGBT. Para dimensionar o disjuntor é
necessario respeitar as condicdes de sobrecarga do cabo [43].

Iz=1y <1, 1)

I, =145 = I, (22)
Em que:

e Ig: Intensidade da corrente de servico;
e In: Intensidade nominal do disjuntor;

e |2: Intensidade convencional de funcionamento do disjuntor
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e |7: Intensidade maxima admissivel no cabo.

Para protecdo do cabo que liga o inversor ao QGl:

432A4=30A4=<110 A (23)

80 A =159354 (24)

Prevé-se 0 uso de um disjuntor de calibre 50 A da Hager, com referéncia HDAOS1L,

Anexo E, para cada um dos trés cabos que fazem a ligacdo entre os trés inversores ao QGI.
Para protecdo do cabo do QGIl ao QGBT:

144,6 A <200 4 =210 A (25)

200 4 < 304,54 (26)

Para este cabo é necessario um disjuntor de calibre 200 A da Hager, com referéncia
HHT201DR, presente no Anexo F.

5.4.13.2 PROTECAO DIFERENCIAL

Um interruptor diferencial foi dimensionado de maneira a garantir protecdo contra
contactos indiretos no lado CA da instalacdo. Este interruptor tem uma sensibilidade de
300 mA, corrente nominal de 63 A, e sera colocado a montante dos disjuntores. O

interruptor diferencial é da Hager, é tetra polar e possui a referéncia CFC663A.
A datasheet esté presente no Anexo G.
5.4.13.3 DISPOSITIVO DE CORTE GERAL

Um interruptor de corte geral também foi previsto, com uma corrente nominal de 200 A, e

vai-se situar no QGBT 1. O interruptor é da Hager, com referéncia HA408.

A sua datasheet encontra-se no Anexo H.
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5.4.13.4 DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SOBRETENSOES

Um dispositivo de sobretenséo deve ser instalado no barramento do QGI de maneira a
proteger o sistema FV contra descargas atmosféricas. O limitador é da Hager, com

referéncia SPA401, tetra polar.
E possivel ver as suas carateristicas na sua datasheet no Anexo |.
5.4.13.5 LIGAGAO A TERRA

Na parte CC da instalacéo, esta previsto um cabo de ligacdo a terra, que terd a mesma
sec¢do do cabo CC, ou seja, 16 mm?2 Este cabo serve para ligar todas as estruturas
metalicas a terra da instalacdo. Considerou-se metade da quantidade de cabo utilizada para
o cabo CC, 1425 m.

O cabo utilizado para este efeito é 0 HO7V-R (1x16) mm?. Foi considerado o preco por
metro de 1,85€ [44].

5.4.14 ESQUEMAS UNIFILARES

No Anexo J estdo representados todos os esquemas unifilares da instalacdo fotovoltaica,
desde os médulos até ao QGBT. Os esquemas foram realizados com recurso ao AutoCAD.
A folha 1 apresenta o esquema de ligacdo CA, a folha 2, folha 3 e folha 4 o esquema de
ligagdo CC para o inversor 1, 2 e 3, respetivamente, e finalmente a folha 5 representa o

esquema de ligacdo CC/CA, de uma forma mais sucinta.
5.4.15 MAPA DE QUANTIDADES

Para saber o investimento é necessario saber a quantidade total de cada produto e servico.
A execucdo do projeto foi previsto demorar duas semanas e envolver dez trabalhadores.
Supondo que cada trabalhador leva trezentos euros por dia, obteve-se um valor de méo de

obra de 30 mil euros.

E prevista a utilizacdo de quatro unidades de estrutura para os modulos FV presentes na
figura 58, da marca Sunfer Energy, com referéncia CVE915XL, e com limite de 15

maodulos por estrutura. A respetiva datasheet esta presente no Anexo K.
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A tabela 28 apresenta 0 mapa de quantidades do projeto. O valor total do orgamento a
precos de mercado é 117023,60 € (com IVA incluido). Sem IVA esse valor é 95141,21€.
Se aplicarmos um desconto comercial de 20%, o valor orcamentado passard a totalizar
76112,97 €.

Tabela 28 Mapa de quantidades do projeto FV

Nome Quantidade Preco
Maédulo JKM 300M-60 428 un 61554,96 €
Inversor SUN2000-36KTL400Vac 3un 9156,06 €
Cabo XV (1x16) mm2 2850 m 6754,50 €
Cabo XV (3x25+2G16) mm2 60 m 1045,20 €
Cabo RVK (3x70+2G35) mm2 10m 443,20 €
Cabo HO7V-R (1x16) mm2 1425 m 2636,25 €
Limitador Sobretensdo lun 829,99 €
Disjuntor 50 A 3un 501,03 €
Disjuntor 200 A lun 681,03 €
Interruptor diferencial 300 mA 63 A 3un 318,51 €
Interruptor corte geral 200 A 1lun 117,64 €
Estrutura modulos 4un 2985,32 €
Mao de obra 1 30000 €
Total 117023,60 €

Sabendo que a poténcia instalada é 128,4 kWp, 128,4 mil Wp, o projeto iria custar 0,59
€/Wp, valor baixo comparativamente ao valor de referéncia indicado, 0,8 €/Wp.
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5.4.16 ANALISE FINANCEIRA

Os fluxos financeiros de um projeto de investimento, também denominados cash-flows,
podem ser divididos em Cash-Flows de Investimento (CFl), Cash-Flows de Exploracao
(CFE) e Valor Residual (VR). Os CFI obtém-se pela soma entre o investimento em capital
fixo e o investimento em capital circulante. O VR consiste no valor do conjunto do capital
fixo e do capital circulante no final da vida do projeto. E calculado pela diferenca entre o
valor da aquisicdo e o somatorio das depreciacGes e amortizacGes. Finalmente, o CFE
resultam da diferenca entre as receitas e as despesas estimadas ao longo do periodo de vida
do projeto. Podem ser calculadas pela soma das depreciagcbes/amortizacOes, provisoes,

encargos financeiros, imparidades e resultado liquido do periodo [45].

Os Cash-Flows Liquidos (CFL) consistem na diferenca entre o CFE e o CFI ocorridos em

cada periodo [45].

CFL = CFE — CFI (27)

No Anexo L, esta representada a evolucao dos cash-flows. A coluna 1 apresenta os valores
dos CFI, a coluna 2 os valores dos CFE, a coluna 3 o resultado obtido aplicando a
expressao (27) que determina o CFL, e finalmente, a coluna 4 apresenta o valor acumulado
dos CFL. No fim estdo presentes os valores totais de todas as variaveis em estudo. Para isto

foi considerado um tempo de vida do projeto de 25 anos.

Os CFE sdo calculados usando os precos da energia que seria comprada a rede se ndo
existisse producdo para autoconsumo, em cada més de 2020. Foi considerando uma

reducdo de 1% a cada ano devido a perdas de eficiéncia dos circuitos e mddulos.

Na figura 60 esté representada a evolugdo dos CFL acumulados, de acordo com a tabela no

Anexo L, ao longo dos 25 anos de vida do projeto.

No total foi obtido um valor dos CFE igual a 398416,92 €, e um CFL acumulado de
322303,95 €.
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CFL acumulados
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Figura 60 Evolucdo dos CFL ao longo de 25 anos de vida do projeto

Os critérios de avaliacdo econdmica e financeira de projetos de investimento mais usados
séo [45]:

e VAL — Valor atualizado liquido (ou NPV — Net presente value);
e TIR — Taxa interna de rentabilidade (ou IRR — Internal rate of return);
e Payback — Periodo de recuperagdo do investimento (ou PBP - Payback period);

e IR — Indice de rentabilidade (ou P1 — Profitability Index).

5.4.16.1. VALOR ATUALIZADO Liquipo (VAL)

O VAL consiste na atualizacdo da série anual dos CFL para o momento inicial do projeto
de investimento. Permite calcular o risco do projeto. Para um projeto de investimento com

uma vida 0til de “n” anos, o VAL pode ser calculado considerando a seguinte expressdao
[45]:
28
C(CFE,—CFL,)  Vr  xo CFly Vr (28)
A+rx Q4 & (1 + r)F L

VAL =
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Em que:

e CFLx: Cash-flow liquido do projeto no ano k;
¢ V/r: Valor residual do projeto;
e n: vida do projeto (em anos);

o 1: taxa de atualizacao.
Para n = 25 anos; r = 3%, e ndo sendo considerado Vr, obteve-se:
VAL = 205651,62 €

Como o VAL ¢ positivo, é possivel concluir que o projeto de investimento é
economicamente viavel e rentavel. Também significa que a taxa de rendibilidade do

investimento é superior a taxa de atualizacao [45].
5.4.16.2. TAXA INTERNA DE RENTABILIDADE (TIR)

A TIR consiste na taxa de atualizacdo dos cash-flows para a qual o VAL é nulo. Um
projeto sO tem interesse do ponto de vista econdmico se a TIR for superior a taxa de
atualizacdo, ou superior a taxa que o investidor teria se 0s mesmos capitais fossem
investidos num projeto semelhante ou de menor risco. Pode ser calculada pela seguinte

expresséo [45]:

(29)

CFL Vr
Tie = Z(l-l—r BT E =0
Em que:

e CFLx: Cash-flow liquido do projeto no ano k;
¢ \/r: Valor residual do projeto;
e n: vida do projeto (em anos);

o 1: taxa de atualizacdo.
Considerando os valores de CFL presente na tabela no Anexo L obteve-se:
TIR=22%

Quanto maior a TIR, mais lucrativo é o negécio.
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5.4.16.3. PAYBACK

Este critério tem o propoésito de determinar o tempo de recuperagdo do capital investido.
Pode também ser entendido como o periodo de tempo necessario para que o VAL atinja o

valor zero [45].

E definido pela seguinte expressio:

VAL, | 30)

(IVALp| + VALp.4 )

Payback = p +

Em que:

p: ano atual;

p+1: ano seguinte;

VAL,: Valor atualizado liquido no ano p;

VAL,+1: Valor atualizado liquido no ano p+1.

De acordo com os valores obtidos no Anexo L, o CFL acumulado passou a ser positivo
entre 0 ano 4 e o ano 5. Dito isto, e supondo que:

p=4; VAL, = -10425,74 €

p+1=25; VALs =4433,28 €

Utilizando a interpolacdo linear representada na expresséo (30), o Payback obtido para o
projeto é:

10425,74 €2))

Payback = 4 = 4,70
ayoac T (10425,74 + 4433,28) anes

De acordo com a expressdo acima, o valor obtido indica que s&o preciso 4,70 anos para

amortizar o investimento.
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5.4.16.4. INDICE DE RENTABILIDADE (IR)

O indice de rentabilidade € um critério utilizado para medir a rentabilidade relativa do
projeto por unidade de capital investido. Este indice pode tomar um valor igual, menor ou

maior que a unidade, sendo obtido utilizando a seguinte expresséo [45]:

e wr (32)
k=0 k [ n
L1+r) L1+71)
IR = —
Ei’! ik
;C:I:‘ { L+i"||'-

Em que:

e CFEx: Cash-flow de exploracdo do projeto no ano k;
o CFlx: Cash-flow de investimento do projeto no ano k;
¢ V/r: Valor residual do projeto;

e n: vida do projeto (em anos);

o r: taxa de atualizacdo.

Considerando os valores de CFE e CFI calculados usando a expressao (32) e presentes na

tabela no Anexo L obteve-se:
IR=3,70

Como o valor de IR obtido é superior a 1, conclui-se que, nas condi¢cfes definidas, o VAL
é positivo, e que o projeto é rentavel. Quanto maior for o IR, maior sera a rentabilidade

econdmica do projeto [45].
5.4.17 EVOLUCAO DOS INDICADORES ENERGETICOS

Em 5.4.3 foram referidos os valores dos indicadores energéticos da empresa E antes da
implementacdo do projeto FV. A figura 61, figura 62 e figura 63 apresentam a variacao dos
indicadores energéticos desde o ano de referéncia da AE até 2020, momento do segundo
REP.

A reta horizontal a vermelho nas figuras acima representa a meta estabelecida na AE e no
PREN.
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Figura 61 Evolugéo da IE entre 2016 e 2020

Varia¢do do Consumo Especifico de Energia

0,0350
0,0300 0,0286

0,0250

0,0198 0,0200
0,0200 0,0188

0,0150

0,0100
0,0051 0,0048

0,0050 .

0,0000
2016 2017 2018 2019 2020

Anos

Figura 62 Evolucéo do CEE entre 2016 e 2020
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Figura 63 Evolucéo da IC entre 2016 e 2020

A reta horizontal a vermelho nas figuras acima representa a meta estabelecida na AE e no
PRENn. Como visto anteriormente, o CEE apresenta-se muito acima do esperado, fruto da
discrepéncia entre a produgdo e o consumo.Com a implementacdo do projeto, é previsivel
que o consumo da empresa desca, visto que o0 autoconsumo fara com que a necessidade de
comprar energia a rede seja menor, 0 que por sua vez fara com que as emissdes de CO:

diminuam. A tabela 29 apresenta a variacdo dos indicadores energéticos.

Tabela 29 Variacgéo dos indicadores energéticos

Intensidade Carbonica

tC02 tep IC
Inicial 1994,8 906 2,20
Final 1899,3 862,3 2,20
Variagdo -95,5 -43,7 0,00
Consumo Especifico de Energia
Producao tep CE
Inicial 31678915 906 0,029
Final 31678915 862,3 0,027
Variacdo 0,0 -43,7 0,00138
Intensidade Energética
VAB tep IE
Inicial 14744680,03 906 0,061
Final 14744680,03 862,3 0,058
Variacéo 0,0 -43,7 0,00296
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Para efetuar os célculos presentes na tabela acima foi necessario supor que o VAB e a
producdo nédo variou durante o tempo de planeamento e execucao do projeto.

5.4.18 COMPARACAO COM A MEDIDA PROPOSTA NO PREN

Em 2016, ap6s a realizacdo da AE a empresa, foi composto o PREn, onde foram
apresentadas as medidas a serem implementadas até 2024. Uma delas era a implementacédo
de um sistema FV em 2023. A tabela 30 apresenta a economia anual de custos, o

investimento, o Payback, e a reducéo dos trés indicadores energéticos propostos no PREN.

Tabela 30 Pardmetros para proposta da medida do PREn

Economia anual Investimento Payback Rec:Egao Reggéao Reducéo IC
de custos (€) © (anos) (kgep/€) (kgep/un) (tCO2/tep)
9100 69500 7,6 0,001 0 0,023

Cré-se que houve um erro do portal da DGEG no calculo da reducdo do valor de CEE,

visto ndo fazer sentido este valor ser nulo.

O projeto realizado neste capitulo prevé os seguintes valores dos parametros de

comparacéo, presentes na tabela 31.

Tabela 31 Parametros para proposta do projeto FV realizado

Economia anual Investimento Payback Reollggao Reggéao Reducéo IC
de custos (€) © (anos) (kgep/€) (kgep/un) (tCO2/tep)
17932 76112 4,70 0,00296 0,00138 0,0008

O valor do investimento difere pouco entre os dois projetos. No entanto, analisando os
parametros financeiros e energéticos, prevé-se uma maior economia anual de custos e
menor Payback neste Gltimo. Para além disso, os indicadores energéticos preveem uma

maior reducdo a excecdo da IC.

De referir que o IEP ndo estd encarregue da realizagdo do projeto. Apenas calcula, com
base na tecnologia atual e nas faturas energéticas da empresa, a viabilidade de uma
possivel implementagdo do sistema, e 0s consequentes beneficios, economicos e

energéticos.
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5.5. CASO DE ESTUDO — ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NA EMPRESA E

Apos realizado o projeto de dimensionamento de um sistema FV para autoconsumo na
empresa E, foi estudada a possibilidade da implementagcdo de um sistema armazenamento
de energia. Como se sabe, a producdo fotovoltaica € uma fonte de energia intermitente, ou
seja, a sua producdo ndo é constante e esta dependente das condi¢cBes meteoroldgicas.
Deste modo, a possibilidade de armazenar energia quando esta ndo é utilizada no momento
é o pretendido. Para lidar com a intermiténcia, € necessario armazenar energia com recurso
a baterias graviticas, baterias inerciais ou baterias eletroquimicas. Para armazenar energia
proveniente da producdo solar, utiliza-se normalmente baterias eletroquimicas, como por
exemplo as baterias de ides de litio no estado sélido. No entanto, as baterias inerciais tém
vindo a evoluir nos dltimos anos com aplica¢fes no armazenamento estacionario. Dito isto,
achou-se pertinente o estudo da implementacdo de uma bateria deste grupo, denominada
flywheel [46].

5.5.1 ESCOLHA DA BATERIA

Como ja foi referido em 5.4.10, toda a energia produzida no grupo FV previsto
implementar na empresa E é consumida, ndo existindo excessos para armazenar. No
entanto, a utilizacdo de baterias possui vantagens em varias vertentes para além do

armazenamento do excedente.

Primeiramente, foi necessario escolher uma flywheel. A Amber Kinetics é uma empresa
americana lider na producdo de sistemas de armazenamento de energia cinética com
aplicacdes na rede elétrica. Fundada apenas em 2008, atualmente ja descarregou 203
MWh. O seu conjunto de flywheels consegue descarregar energia suficiente para alimentar
67 mil casas durante 1 hora. Neste momento possuem as flywheels mais eficientes no

mercado [47].

Para este estudo, a flywheel escolhida foi Amber Kinetics M32. Possui 8 kW de poténcia
de carga e descarga, e uma capacidade de 32 kWh armazenada num rotor de 2 toneladas.
Tal como os painéis FV, as flywheels podem ser agrupadas de maneira a aumentar

significativamente a sua capacidade.
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Para além disso, possui vantagens sobre as baterias eletroquimicas tais como [48]:

¢ Degradacdo inexistente ao longo do seu periodo util de vida;

¢ Operacdo em ambientes quentes e frios, com um intervalo entre -20° C a 50 °C;
e Tempo de resposta rapido (<1 segundo);

e Todos 0s seus componentes metalicos sao reciclaveis;

e Possui um periodo atil de vida muito longo (30 anos);

¢ O custo associado a operacao e manutencao € menor;

¢ Ndo necessita de AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar condicionado);

e Possui eficiéncia de carga e descarga (CC) superior a 86 %;

¢ Ndo tem limites de ciclos de carga e descarga.
O tempo de descarga é 4 horas. Ndo emite GEE.

A figura 64 representa o esquema de ligacao possivel entre uma flywheel e a RESP [49].

AC power Grid
DCto AC to POI k.

Inverter :

Aggregated
Wind + Solar @$

DC Power
et
S
<«— Control
and Data - — > ‘
R VR, ——

Flywheel Network
Management System

Figura 64 Esquema de ligacao entre uma flywheel e a rede[49]

O sentido da energia ¢é bidirecional, visto que o objetivo € carregar a flywheel, e depois
descarrega-la num periodo de tempo previamente definido. A energia armazenada pode vir
da RESP, ou de um sistema de producdo renovavel independente, como p.e, producgéo
fotovoltaica ou edlica. A flywheel armazena em CC, sendo necessario um inversor para
converter essa energia CC para CA, dependendo da aplicacdo pretendida. H& também um
circuito de comunicacdo e controlo, compativel com sistemas de supervisao e aquisicao de
dados (SCADA). No Anexo M esté presente a datasheet da flywheel Amber Kinetics M32.
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5.5.2 CAsO1-FLYWHEEL PARA PREENCHIMENTO DAS CAVAS DA PRODUCAO FV

Um dos problemas da producgdo fotovoltaica é a sua intermiténcia. Para além da producéo
variar consoante a altura do ano, mesmo num dia de sol no Verdo, em que seria expectavel
obter uma producdo quase maxima, € comum o aparecimento de nuvens, que causam a sua

diminuig&o significativamente.

As cavas de producdo consistem nos espacgos vazios que transformam uma curva de
producdo 6tima na curva real de producdo, imperfeita e inconstante. O seu preenchimento
representa fornecer energia armazenada previamente de maneira a garantir a producao

6tima desejada.

Nesta situacdo, e visto que toda a energia produzida é consumida, foi estudada a seguinte

alternativa:

e Compra de energia no periodo mais barato (super vazio) e armazenamento na
flywheel;
¢ Utilizacdo dessa energia no periodo onde a compra de energia é mais cara (ponta e

cheias).
Com isto, estudou-se a viabilidade energética e econdmica destes pressupostos.

A empresa E possui uma tarifa tetra nivel, tensdo MT, e um ciclo horério semanal com
feriados. Segundo a ERSE, o ciclo horario semanal MT para o Verdo estd presente na

figura 65, e o ciclo horario semanal MT para o Inverno, na figura 66 [50]:

Ciclo semanal opcional
[MAT, AT & MT)

Haora legal de verdo

domings

00:00 D2:00 04:00 0G:00 CE:00 10:00 14:00 17:00 23:00

00:30 03:30 o730 13:30 19:30

super vazio wazio normal cheias . ponta

Figura 65 Ciclo horario semanal MT para o Verao[50]
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Hora legal de inverno {\5
f 1

egunda a sexta feirz

domingo
00:00 0Z:00 03:00 04:00 06:00 07:00, 08:00 17:00 22:00
00:30 07:30 10:30 12:30 17:30 22:30

super vazio wazia normal cheias . ponta

Figura 66 Ciclo horario semanal MT para o Inverno[50]

A tabela 32 apresenta os periodos para cada ciclo apresentados nas figuras acima.

Tabela 32 Ciclo semanal opcional MT para o Veréao e Inverno

Ciclo semanal opcional - MT
Veréo Inverno
Semana Sébado Domingo Semana Sébado Domingo
Ponta 14h-17h - - 17h-22h - -
Cheias 7h30-14h 10h-13h30 i 7h30-17h 10h30-12h30 ]
17h-00h30 19h30-23h 22h-0h30 17h30-22h30
Vazio 00h30-2h 7h30-10h 0h30-2h 7h-10h30
13h30-19h30 8h-4h 12h30-17h30 8h-4h
normal 6h-7h30 23h-3h30 6h-7h30 22h30-3h
Super 2h-6h 3h30-7h30 4h-8h 2h-6h 3h-7h 4h-8h
vazio

O preco da compra de energia varia consoante o ciclo em que se encontra da seguinte

forma:

e Preco em hordrio de super vazio: 0,0140 €/kWh;
e Preco em horario de vazio normal: 0,0146 €/kWh;
¢ Preco em horario de cheias: 0,0407 €/kWh;

e Preco em horario de ponta: 0,0567 €/kWh.

Sabendo que a empresa E funciona todos os dias, considerou-se também a carga e descarga
diaria. Dito isto, e observando a acima, pretende-se que a descarga seja feita no horéario de
ponta, durante a semana, no horario de cheias ao sadbado, e no horério de vazio normal ao

domingo.
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Resumindo, a descarga sera:

e Cinco dos sete dias em horario de ponta;
e Um dos sete dias em horério de cheias;

e Um dos sete dias em vazio normal.

O custo de carregamento é dado por:

Custoggyy = Foyp X Eppy (33)
Em que:
o Custocarr — Custo do carregamento da flywheel (€)
e Psy — Prego da compra de energia em horario de super vazio (€/kWh)
¢ ErLy — Capacidade de armazenamento da flywheel (kWh)
O custo para carregar a flywheel é o seguinte:
(34)

Custoggy, = 0,014 x 32 =045€

O valor poupado ao utilizar a energia armazenada na flywheel é calculado dependendo do
periodo da semana (dias uteis, sdbado ou domingo), ou, em que periodo horario € mais

benéfico descarregar a energia:

» Para os dias Uteis, € previsto ser utilizada a energia em horario de ponta:

N® ponta (35)

N® dias

Poupancapyy:g = * Poonea * Expy

Em que:

e Poupancaronta — Poupanca gerada ao descarregar a energia em vez de comprar a
rede no horério de ponta (€)

¢ N° ponta — n° de dias onde € previsto descarregar em horario de ponta

o N° dias — n° total de dias a considerar

® Pponta — Preco da compra de energia em horério de ponta (€/kWh)

¢ ErLy — Capacidade de armazenamento da flywheel (kWh)
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O valor da poupanca gerada ao descarregar em dias Uteis é:

5 (36)
Poupanceag ... = FK 00567 x32 =13 €
» Para os sédbados, € previsto ser utilizada a energia em horérios de cheias:
N® cheias (37
Poupancagy o = m ¥ Fepgias ¥ Egpy

Em que:

¢ Poupancacheias — Poupanca gerada ao descarregar a energia em vez de comprar a
rede no horario de cheias (€)

¢ N° cheias — n° de dias onde é previsto descarregar em horério de cheias

o N° dias — n° total de dias a considerar

e Pcheias — Preco da compra de energia em horério de cheias (€/kWh)

¢ Er v — Capacidade de armazenamento da flywheel (kwh)

O valor da poupanca gerada ao descarregar ao sabado é:

(38)

1
Poupancacseigs = 5::( 0.0407 x 32 =0,19€

» Para os domingos, € previsto ser utilizada a energia em horario de vazio normal:

N2 VN (39

® Fyy % Eppy
s

Poupancay, = Ve dine

Em que:

¢ Poupancavn — Poupanca gerada ao descarregar a energia em vez de comprar a rede
no horario de vazio normal (€)

¢ N° VN — n° de dias onde é previsto descarregar em horéario de vazio normal

¢ N° dias — n° total de dias a considerar

e Pyn — Preco da compra de energia em horério de vazio normal (€/kWh)

¢ ErLy — Capacidade de armazenamento da flywheel (kWh)
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O valor da poupanca gerada ao descarregar ao domingo é:

1 (40)
Poupancey, = Z »* 0,0146 x 32 = 0,07 €
Finalmente, o balango por ciclo de carga e descarga é dado por:
_ (41)
Balancog., = Poupan¢pgn, + POUpanccygi.. + Poupancayy — Custoqgr
Ou seja:
Balango,emene; = 1.3+ 0,19 + 0,07 — 0,45 = 1,10 € (42)
Considerando que um ano tem 365 dias, o balanco anual é:
(43)

Balangog,,.; = Balancog, = 363 = 401,70 €

A economia anual de custos da utilizacdo de uma flywheel sob estas condicGes é 401,79€.

Considerou-se um investimento previsto para 2019 de $325/kWh [51], que corresponde a

267,85€/kWh. Sabendo que a flywheel tem capacidade de 32 kWh, o investimento €

8571,20 €.

Para calcular a viabilidade econdémica do projeto, foi realizada uma tabela, presente no

Anexo N, com a evolugdo dos cash-flows, onde foi considerado a redugdo de 1% dos

proveitos anuais devido a perdas no sistema. A metodologia de calculo foi a mesma

apresentada em 5.4.16.

Supondo um periodo de vida atil do projeto de 30 anos e uma taxa de atualizacdo de 3%

foram obtidos os seguintes critérios de avaliacdo economica e financeira do projeto,

conforme apresentado na tabela 33:

Tabela 33 Ciclo semanal opcional MT para o Ver&o e Inverno

VAL -1587,52 €
TIR 1,4%
Payback 23,52 anos
IR 0,81
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Analisando os valores obtidos, conclui-se facilmente que um projeto com estes

pressupostos e objetivos ndo € rentavel a nivel econdmico e financeiro.

Como se previu a utilizacao diaria da flywheel, a energia utilizada anualmente corresponde
a 11680 kwh. O preco por kWh para 30 anos é dado por:

I 8571,2 (44)
= =0,02
E-n 11680 .30 02 €

Pregogyn =

Em que:

¢ | — Investimento (€)
¢ E — Energia utilizada anualmente (kwh)

e n — Periodo de vida util do projeto (anos)

Sabendo que para o projeto de implementacdo de um sistema FV para autoconsumo, com
um tempo de vida util de 25 anos e um total de 203110 kWh de energia produzida
anualmente, foi obtido por cada kWh um preco de 0,0150€, pode-se concluir o preco

obtido para o sistema de armazenamento com flywheel é o dobro.
5.5.3 CAsSO 2 - FLYWHEEL COMO ALTERNATIVA AO SISTEMA FV

Como segundo caso, estudou-se a possibilidade de usar flywheels como alternativa ao
sistema FV, comprando a energia a RESP em super vazio, utilizando-a sempre que
necessario. De um ponto de vista tedrico, existem vantagens em ter um sistema com esta

especificidade:

¢ Nao exige um local com uma boa orientacdo para maximizar a producéo,
¢ Nao necessita de um telhado preparado para implementar o sistema;
e Pode ficar enterrado no solo;

¢ N&o necessita de manutencdo regular.

Neste ambito, para igualar a producdo FV proposta em 5.5.1, é necessario igualar 203
MWh anuais. Visto que uma flywheel com estas carateristicas consegue descarregar
anualmente 11680 kWh, sdo necessarias 18 flywheels, que conseguem armazenar 576 kWh

diariamente.
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Considerando o precgo da flywheel utilizado anteriormente, e supondo uma reducdo de 20%
na instalacdo de tantas unidades, foi obtido um investimento total de 123425,28 €.

Com o preco de compra de energia em super vazio igual a 0,014 €/kWh, o custo total de
carregamento diario das flywheels € 8,06 €. Mais uma vez, a descarga foi prevista
acontecer em horas de ponta durante a semana, horas de cheias ao sdbado, e horas de vazio
normal ao domingo. A poupanca obtida por ndo comprar energia a rede nesses periodos
horarios foi:

e Para horas de ponta, 23,33 €;
e Para horas de cheias, 3,35 €;

e Para horas de vazio normal, 1,20 €.

O balanco é obtido somando esses trés valores e subtraindo o preco a que a energia foi
comprada em horario de super vazio. Assim, por ciclo o balanco corresponde a 19,81€. O
balanco anual é 7232,26 €.

No Anexo O esta presente a evolucdo dos cash-flows para este caso.

Foi novamente considerado um periodo de vida util do projeto de 30 anos e uma taxa de
atualizacao de 3%. Obtiveram-se 0s seguintes critérios de avaliacdo econdémica e financeira

do projeto, conforme apresentado na tabela 34:

Tabela 34 Valores dos critérios da avaliagdo econémica do caso 2

VAL 2280,96 €
TIR 3,15%
Payback 18,53 anos
IR 1,02

Ao contrario do caso em 5.5.2, este projeto ja é rentavel. No entanto, olhando para os
valores obtidos, apesar do VAL ser positivo, € muito baixo comparativamente ao valor do
investimento. O IR esta ligeiramente acima da unidade. O TIR esta ligeiramente acima da
taxa de atualizacdo considerada. S&o necessarios quase 20 anos para amortizar 0

investimento.
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Concluindo, de um ponto de vista econémico e financeiro, este projeto € minimamente
rentdvel, mas ndo aconselhavel levar a cabo, existindo certamente projetos onde o mesmo

capital investido traria menor riscos e onde a respetiva TIR fosse maior.

Enquanto o preco por kWh do sistema FV para 25 anos de vida é 0,0150 €, com esta
alternativa para 30 anos de vida Util foi obtido 0,0196 €, valor superior ao do sistema FV,
mas inferior ao obtido em 5.5.1.

Em média, a energia disponivel nas flywheels para utilizacdo mensal ¢ 17520 kwh.
Utilizando este valor, a figura 67 compara o consumo final com FV e o consumo final com
flywheels.

Comparacdo dos consumos finais da empresa E
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Figura 67 Comparacdo dos consumos finais com FV e com flywheels

Pela observacdo da figura acima, € possivel concluir que uma das vantagens em ter
flywheels em vez de um sistema FV € a previsibilidade. A carga e a descarga destas
baterias mecénicas nédo estdo sujeitas a nenhuma influéncia externa (a excegdo de avarias
que séo raras de ocorrer). Dito isto, nos meses mais frios 0 consumo é menor com recurso
as flywheels, enquanto nos meses mais quentes, a producao fotovoltaica ultrapassa o valor

méaximo de descarga das flywheels, obtendo assim um menor consumo final da empresa.
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55,4 CASO 3—-FLYWHEEL PARA SUPRIMIR AS HORAS DE PONTAS

Para o terceiro caso foi estudada a possibilidade da instalacdo de flywheels para suprimir a
energia necessaria em horas de ponta, energia esta que representa a maior parte dos custos

de energia da empresa em questéo.

A tabela 35 mostra a energia mensal de ponta necessaria no ano de 2020.

Tabela 35 Valores de hora de ponta no ano de 2020

Ano Més Ponta [kWh]
Janeiro 110169
Fevereiro 94248
Marco 88241
Abril 15808
Maio 22598
Junho 34398
2020 Julho 42600
Agosto 40479
Setembro 47347
Outubro 53977
Novembro 74609
Dezembro 54448
Total 678922

No total foi utilizado 678922 kWh em horas de ponta em 2020, o que representa uma
média diaria de 1860,06 kWh. Sabendo que cada flywheel consegue armazenar até 32
kWh, sdo necessarias 59 flywheels para suprimirem as horas de ponta média diarias. A

energia total armazenada anualmente €, desta maneira, 689120 kWh.

Quanto ao investimento, ja sabendo que é necessario 8571,2 € por flywheel, é necessario
investir 404560,64 € para obter as 59 flywheels. Foi suposto uma reducdo de 20% do custo
total devido a compra e instalacdo em grande escala.

Seguindo a mesma metodologia, 0 preco de compra de energia em super vazio é 26,43 €
diariamente. O valor poupado ao descarregar essa energia durante periodos de ponta,

cheias e vazio normal é:

e Para horas de ponta, 76,46 €;
¢ Para horas de cheias, 10,98 €;

e Para horas em vazio normal, 3,94 €.
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Mais uma vez, o balanco é obtido somando esses trés valores e subtraindo o prego a que a
energia foi comprada em horario de super vazio. Dito isto, por ciclo o balango corresponde
a 64,95 €. O balanco anual é 23705,73 €.

Mais uma vez, no Anexo P esta presente a evolucao dos cash-flows.

Foi considerado um periodo de vida atil do projeto de 30 anos e uma taxa de atualizagdo de
3%. Obtiveram-se 0s seguintes critérios de avaliacdo econdmica e financeira do projeto,

conforme apresentado na tabela 36:

Tabela 36 Valores dos critérios da avaliagdo econémica do caso 3

VAL 7476,47 €
TIR 3,15%
Payback 18,53 anos
IR 1,02

Da mesma maneira que o caso em 5.5.3, este projeto estd na linha minima de ser
considerado rentavel. A Unica diferenca é um ligeiro aumento do VAL, consequéncia do
aumento do valor do investimento. No entanto, o investimento apresentado neste caso €

muito elevado, ndo sendo vidvel para a maioria das empresas portuguesas.
Mais uma vez, de um ponto de vista econémico e financeiro, este projeto ndo é apelativo.

Importante referir que para calcular o n® de flywheels necessarias para suprimir toda a
energia consumida em horas de ponta foi usado o valor médio diario. Se o objetivo fosse
mesmo obter a supressdo total da energia de ponta comprada a RESP, ndo poderia ser
usado esse valor, mas sim o maior valor de ponta obtido, de maneira a salvaguardar as
necessidades energéticas em alguns periodos do ano. Dito isto, com base nos valores da
tabela 35, seriam necessarias 112 flywheels, quase o dobro do valor original. O
investimento estaria perto de 1 milhdo, e o espago necessario para colocar tantas flywheels
também seria um fator em ter em conta, para além da instalacdo estar sobredimensionada a

maior parte do ano.
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55.5 CAso4E5-ARMAZENAMENTO EM BATERIAS QUIMICAS DE IOES DE LiTIO

As baterias quimicas, mais especificamente, as baterias de ides de litio de estado solido,
sdo um dos sistemas de armazenamento quimicos da energia com maiores potencialidades
futuras. Tém aplicacdes na mobilidade elétrica, em diversos dispositivos eletronicos, e
como complemento a producédo de energia renovavel intermitente. Possuem uma eficiéncia
e densidade energética elevada, sendo, sem a menor das ddvidas, uma das melhores

alternativas para diversas aplicacdes [46].

Os precos dos pacotes de baterias de ides de litio encontram-se em gqueda na ultima década,
tendo passado de $1100/kWh em 2010 para um valor médio de $137/kWh em 2020.
Espera-se que, por 2023, esse preco médio chegue a $100/kWh, valor que j& apareceu num
relatorio de compra na China [52], [53]. No entanto, o artigo [54] destaca oportunamente
que o preco por kWh das baterias de litio para utilizacdo em veiculos elétricos ndo é o
mesmo do prego por kWh para baterias presentes em sistemas de armazenamento de

energia estacionarios.

A powerpack da Tesla [55], possui uma capacidade de armazenamento de 232 kWh. Inclui
16 capsulas de baterias, com poténcia até 130 kW, uma eficiéncia de 88% num processo de
2h, ou 89,5% num processo de 4h. Em [56], o preco inicial, que j& acarreta o custo do
inversor, € $172000, que corresponde a $741,38/kWh. Depois de aplicados os impostos,
esse valor desce para $127000, que corresponde a $547,41/kWh. O preco ainda diminuiu
mais se forem compradas mais unidades. Com a compra de trés powerpacks, que
armazenam um total de 696 kWh, e depois de serem considerados os incentivos, 0 preco
total é $259000, mas que corresponde a $372,13/kWh. Esse valor na moeda europeia €
311,84€/kWh.

Seguindo a mesma metodologia que os outros casos, e utilizando o melhor (menor) pre¢o
por KWh, foi obtido um balanco total por ciclo de 23,94€. O balango anual é, desta forma,
8738,98€, e a energia total anual é 254040 kWh. Pela evolucdo dos cash-flows, no Anexo
Q, e considerando um periodo de vida de 15 anos, obtiveram-se os seguintes valores

presentes na tabela 37:
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Tabela 37 Valores dos critérios da avaliacdo econdémica do caso 4

VAL -119173,93 €
TIR -6,57%
Payback 28,51 anos
IR 0,45

Pelos valores obtidos acima, o projeto é completamente inviavel nos pardmetros e
objetivos estabelecidos. Comparando com o valor obtido em 5.5.3 e 5.5.4 (0,0196€/kWh),
o melhor precgo obtido atualmente para a implementacdo da powerpack é 0,057€/kWh para
15 anos, trés vezes superior ao pre¢o da implementacdo de um sistema de flywheels da
Amber Kinetics. Considerando estes indicadores, a powerpack da Tesla ndo é viavel para

este tipo de aplicacbes atualmente.

Se for considerado o valor médio atingido em 2020, $137/kWh [53], para uma powerpack
da Tesla com as mesmas carateristicas do caso anterior, o investimento seria $31784. Para
a moeda europeia, estes valores correspondem a 114,81€/kWh e 26634,99 €. O balancgo
total obtido por ciclo foi de 7,98€. O balanco anual é 2912,99€, e a energia total anual é
84680 kWh.

Pela evolucdo dos cash-flows, presentes no Anexo Q, e considerando um periodo de vida

de 15 anos, obtiveram-se os valores presentes na tabela 38:

Tabela 38 VValores dos critérios da avaliacdo econdmica do caso 5

VAL 5987,70 €
TIR 6,03%
Payback 9,63 anos
IR 1,22

O preco por kWh para 15 anos € 0,021€. Esse valor € ligeiramente superior ao preco obtido
para a implementacdo de flywheels da Amber Kinetics, no entanto, este caso ja é

considerado rentavel, com VAL positivo, a TIR sendo o dobro da taxa de atualizacéo, e um
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IR superior & unidade. Apesar do Payback ainda ser elevado (quase dois ter¢os do tempo
de vida atil do projeto) permite amortizar o investimento feito mais rapido que todos o0s

outros casos estudados.

Considerando o valor médio previsto para 2023, $100/kWh [53], é previsivel que a
rentabilidade do projeto melhore ainda mais e que o periodo de amortizagdo do projeto

desca, tornando o investimento muito mais apelativo.
5.5.6 COMPARAGAO DOS CASOS ESTUDADOS

No total foram estudados cinco casos diferentes. Desses cinco, trés estavam relacionados
com a utilizacdo de uma ou mais flywheels, e os restantes dois serviram como método
comparativo entre as baterias mecénicas e as baterias quimicas, nomeadamente as baterias

de litio.

A tabela 39 apresenta um resumo dos parametros mais importantes obtidos nos cinco

Casos.

Pela sua andlise, conclui-se que 0 projeto proposto no caso 5 representa 0 menor
investimento em euros por KWh, sendo este 57% inferior ao investimento necessario para a

instalacdo de uma flywheel, nos termos propostos no caso 1.

No entanto, face a diferenca significativa entre o periodo de vida util das flywheels e das
baterias de litio, o preco por KWh para a vida Util de ambos os casos difere apenas 14%.

Isso significa que, a longo prazo, a durabilidade das flywheels € um fator a ter em
consideracdo quando se pretende complementar um sistema de producdo renovavel com

armazenamento estacionario.

Por outro lado, os projetos apresentados nos casos 2 e 3 obtiveram 0S menores pre¢os por
kWh para a vida util considerada. Apesar disso, o elevado investimento que exigem torna-

0S pouco atrativos de um ponto de vista financeiro.
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Tabela 39 Tabela-resumo dos casos de estudo do armazenamento de energia elétrica

Periodo de
. Preco kWh
Preco Payback vida util o
Caso Investimento [€] . para vida util
kWh [€] [anos] considerado
do projeto [€]
[anos]
Caso 1 -
267,85 8571,20 23,52 0,0245
Flywheel
Caso 2 -
214,28 123425,28 18,53 30 0,0196
Flywheels
Caso 3 -
214,28 404560,64 18,53 0,0196
Flywheels
Caso 4 -
Bateria de 311,84 217042,00 28,51 0,0570
Litio
15
Caso 5 -
Bateria de 114,81 26634,99 9,63 0,0210
Litio

Porém, convém ter presente que uma queda acentuada do preco das flywheels — como,
alias, aconteceu com as baterias de litio na ultima década -, melhoraré o retorno e o risco
do investimento. Nesse caso, as flywheels poderdo revelar-se como uma solugéo

alternativa de armazenamento estacionario.

Seja como for, e para concluir, os resultados do estudo demonstram que, por enguanto,

nenhuma das solucGes estudadas é rentavel.

O que ndo invalida o essencial: desde que a tecnologia seja eficiente e as condicdes de
preco de mercado sejam favordveis, deve ponderar-se 0 armazenamento da energia
produzida em excesso -, ou, ndo havendo excessos, a sua compra a rede a baixo preco, em

horas de super-vazio, para uso futuro.
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6. CONCLUSOES

Depois do anuncio da escassez do petréleo, da subida dos precos e dos seus efeitos sobre
as economias, vieram as preocupacfes com as emissdes de gases com efeito estufa e nas

alteracOes climaticas.

Desde o AP, os temas da descarbonizacdo e da transicao energética tém marcada a agenda

politica europeia do setor da energia.

Em Portugal, o PNEC estabelece metas e objetivos em matéria de energias renovaveis,
eficiéncia energética, inovacdo e competitividade, entre outras, assim como um conjunto
de medidas para a concretizacdo dos mesmos, constituindo-se, portanto, como o principal

instrumento de politica nacional em matéria energética e climatica para a préxima década.

As medidas para a Industria que este Plano considera indispensaveis para assegurar a
concretizacdo dos objetivos e metas para o pais, focam-se sobretudo na reducdo do
consumo de energia primaria, e na promocao da inovacao, incluindo aqui a utilizagdo de

fontes de energia renovaveis, tendo em vista a eficiéncia e a descarbonizag&o.

O SGCIE assume um papel determinante na promocdo da eficiéncia energética na

IndUstria.
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Com efeito, a0 monitorizar os consumos, em instalagdes classificadas como CIE, por
intermédio de auditorias energéticas, a sua acdo permite ndo so aferir o grau de
concretizacdo dos objetivos, como também fornecer informacdo suscetivel de ser
mobilizada para processos de melhoria - Planos de Racionalizacdo dos Consumos de
Energia (PREN), e Acordos de Racionalizacdo com a Dire¢do-Geral de Energia e Geologia
(DGEG).

E precisamente este o quadro normativo e institucional do “Estudo da Eficiéncia

Energética na Industria”, principal objeto de investigacéo.
O trabalho a que este Relatdrio da expressao dividiu-se em trés fases.

Na primeira, depois de se analisarem as principais carateristicas energéticas e de producao
de oito empresas registadas no SGCIE, todas sujeitas a realizacdo de uma auditoria e de um

PRERN, fez-se uma avaliacao retrospetiva das AE realizadas.

O primeiro objetivo consistiu em avaliar o impacto das AE na produtividade das unidades
industriais em analise. Para tal utilizaram-se os estudos de caso das empresas A, B e C -
trés das oito empresas registadas que tinham ja finalizado o periodo das AE. Admitiu-se
que através desta amostra se consegue obter uma informacéo aproximada da real evolugédo
dos indicadores energéticos e da eficiéncia das empresas em geral, e assim verificar se 0s

objetivos séo ou ndo cumpridos.

A analise dos dados mostrou que a produtividade é tanto maior quanto menor for o
consumo, e quanto maior for o VAB, concluindo-se, por consequéncia, que a
produtividade das empresas melhorou com as medidas de eficiéncia energética

implementadas.

Estas evidéncias demonstram de forma inequivoca a importancia da acdo das AE: ao
promoverem a reducdo dos consumos e a melhoria dos indicadores energéticos, elas

influenciam, de facto, de uma forma positiva a produtividade das unidades industriais.

Analisou-se depois a eficacia das medidas implementadas nos diversos setores industriais.
Para tal agruparam-se as medidas propostas em cada uma das empresas inicialmente

estudadas, tendo-se selecionado as seis principais medidas transversais.

Retiraram-se varias conclusoes.
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Desde logo, que a eficacia de uma medida varia com o tipo de indUstria em que é aplicada,
dependendo do processo produtivo da empresa, da utilizacdo dos equipamentos, e até da

qualidade dos trabalhadores.

E, adicionalmente, que a medida transversal com maior impacto na redugdo de consumo de
energia, e das emissdes de CO2 , consistiu na implementacdo de um sistema FV para

autoconsumo.

Numa segunda fase, e na sequéncia das conclusdes anteriores, elaborou-se um projeto
fotovoltaico (FV) para autoconsumo, tendo em conta as carateristicas energeticas da
empresa E, uma das oito estudadas, e do respetivo edificado. O objetivo era fazer uma
analise comparativa do impacto que uma medida de producdo de energia renovavel como
esta pode ter na industria, utilizando como referéncia os valores previstos pelo IEP no

PREN da empresa.

Constatou-se que os valores de reducdo dos consumos energéticos e das emissdes de CO»

obtidos s&o semelhantes aos previstos pelo IEP.

Ainda assim, analisados os parametros financeiros e energéticos, o projeto prevé nao so
uma maior economia anual de custos e um menor Payback - em consequéncia da queda
acentuada dos pregos por kWh da tecnologia ocorrida desde 2016 -, como também uma

maior reducdo dos indicadores energéticos, a excecdo da IC.

Numa terceira e Gltima fase, e devido ao cariz intermitente da energia fotovoltaica, foi

ponderada a instalacdo de um sistema de armazenamento de energia na empresa E.

Estudaram-se cinco casos: flywheel para preenchimento das cavas da producdo FV;
flywheel como alternativa ao sistema FV; flywheel para suprimir as horas de pontas;

armazenamento com baterias de litio.

Parece realmente fazer todo o sentido armazenar a energia produzida em excesso — ou, ndo
havendo excessos, compra-la & rede a baixo preco, em horas de super vazio, para uso
futuro. Apesar da racionalidade econdémica de tal proposito parecer evidente, contudo, a

analise mostrou que, por enquanto, nenhuma destas solucfes estudadas é competitiva.

Isto, porém, ndo invalida o essencial: desde que as condi¢des de mercado sejam favoraveis,

deve ser ponderado o armazenamento, para uso futuro, dos excessos de energia produzida;
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as baterias mecanicas possuem um conjunto de vantagens sobre as eletroquimicas (periodo
util de vida, eficiéncia de carga e descarga, condi¢des de operacdo, ...), revelando-se COmo

uma solucéo alternativa a considerar no futuro, para armazenamento estacionario.

No entanto, sublinhe-se, com a definicdo da Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-
H2) - aprovada pela Resolugéo do Conselho de Ministros n°63/2020, de 14/08/2020 -, este
quadro pode estar em vias de sofrer profundas alteragoes [57].

Através de uma acdo concertada entre politica energética e climatica e politicas setoriais,
nomeadamente a industrial, 0 governo portugués pretende criar condi¢des para a producao,

armazenamento e consumo de hidrogénio, como alternativa aos recursos fosseis.

Apresentado como uma opgdo eficiente para promover a transicdo energética e a
descarbonizacdo dos varios sectores da economia, mas também como uma forma de
diminuir a dependéncia externa, a producdo de hidrogénio verde, ou renovavel, em
territério nacional terd4 alegadamente outras vantagens, entre elas o armazenamento em

larga escala de energias intermitentes renovaveis durante longos periodos.

Mas ha quem coloque em causa alguns destes argumentos, afirmando ndo encontrar
racionalidade econdmica num investimento de 7 mil milhdes de euros, a realizar entre
2020 e 2030 - para “instalar até 2030,2 GW [gigawatts] em eletrolisadores para produzir
hidrogénio (...), cujo “principal uso seria a substituicdo de 15% de gas natural através de
injecdo nas redes” —, que, segundo o estudo The Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking, gerard, no maximo, um VAB de 745 milhdes de euros por ano para a
economia portuguesa, e criard apenas 5000 empregos, e cuja produtividade do capital,
medida pelo racio capital/produto, é trés a quatro vezes inferior a obtida nos projetos
industrias [58].

Os subscritores do manifesto “Os erros da Estratégia Nacional para o Hidrogénio”, entre 0s
quais se encontra o professor do Instituto Superior Técnico, Clemente Pedro Nunes,
declaram mesmo que esta “Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2) - que na
realidade mais ndo ¢ do que uma “tentativa de armazenagem indireta de eletricidade” -,
mantém as graves consequéncias do regime da Producdo em Regime Especial que apoiou
precocemente tecnologias renovaveis intermitentes e imaturas” [58]. Produzir hidrogénio
(verde) atraves da eletrolise da agua, e usando fontes renovaveis, por exemplo, triplicara os

custos relativamente a sua producdo usando o gas natural, mesmo considerando nos
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calculos a captura do CO, — mais sensato, alegam, serd pensar em produzi-lo através da
biomassa florestal ou de residuos organicos fermentados. Produzir eletricidade a partir do
hidrogénio tera, por outro lado, e segundo o relatério da Hydrogen Council, Path to
Hydrogen Competitiveness, de janeiro de 2020, um custo entre 100 e 200 euros por MWh -
muito superior ao custo médio entre 40 e 50 euros das fontes alternativas mais eficientes
[58].

A consequéncia desta politica energética, assente na subsidiacdo da producdo de
hidrogénio sera, dizem, o desperdicio de recursos do pais, 0 aumento das faturas dos

consumidores de gés, e dos custos de producdo das empresas.

Numa perspetiva micro, para as empresas que encaram a eficiéncia energética como uma
forma de baixar custos de producao e aumentar a competitividade, este alerta estende sobre

o0 desafio da inovacdo um manto de incerteza e de profunda inquietacao.
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Anexo B. Relatorio do sombreamento

Groups analysis

|Groups global results |

NOP P. power||Power|[Shading L.
Jl(wp)  |[(kwp)||(%)

Dinksolar:JKM 300M-60|(428 |[300,00 |[128,40][0,17 |

Solar panels

IRauIts for solar modules in each group (grouped by same tilt, azimuth and panel model)l

P. power [|Power . Shading L.
0
Group |(|Model NOP. (Wp) (kWp) Azimuth ||Tilt (%)
[1 |Dinksolar:JkM 300M-60  |428 |[300,00  |[128,40 |[150,00 |[15,00 |[0,17 |

[Monthly Shading Losses (%) |
|Group{Jan |Feb||Mar|[Apr |[May|Jun|[Jul ||Aug|Sep||Oct |[Nov||Dec]
[t |[o,56][0,15||0,15[0,27|[0,00}[0,00]|0,00]|0,17}[0,00]|0,30](0,27][0,83]
[Mean ||0,56(0,15[0,15][0,27|{0,00](0,00[0,00}[0,17|0,00}(0,30][0,27]{0,83]
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Anexo C. Datasheet do inversor
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Anexo D. Relatorio da simulacdo no PVSyst

Piayan WT22
W2, Owte ce mimuisciio: 130571 W8407
oam a2

Projeto; Caso de estdn
arlanie: Eimulagio 3

Farimatroc gerac
Shlena scoplede § see Sare cenibre 50 de sombras, senm sombio
Ceinlecl do planyg don mddalkus
Crisrlagdo Conhgursgba doa sheds Modalon ciirsdos
Pincs Bezn 7 orimrrmgtan Tramocez Faras
Ircinfe=rtes LT it Imporinda
120" CluTmolr -t
Hoiizonis Somim pednimas Enigincm do ot um kot
S harmme ST BT ‘Wl manin
|h1|f.r|lh.||hh|H|]m|ﬂ|.‘¢a|k|ﬂn|l‘h|ﬂu|kﬂ| |
] =] =] me|] wm] W] zom| =] wm] ] =a ibe | o |unammis
‘Carnoterict do grupa F¥
il FY v it
Fatricaris b= Fabricaris Gamars
Vsl Jed 300AA-BT L FresiSur FEO08D LVT
[ Pre————— ey o] [T e p———_p )
Polirow mithis 0 W Podircis snki-s 00
Humers da maduion M A2 unicmdes Hume de rescEores 2 uniceces
Hominal (STC) 130 hvp Poiinois iotsl 1230 e
Widuica 24 Skinga x 18 Em mivis Termic de furciormments SO W
Em condigisa Se fanc. §0°C) Riicio Prorr (DA 1m
Frep 118 15
Umep =T
Impp T A
Potineia Py olal Pobinci botal nverscs
Wil (5TC) 130 I8t Podincs iotel 120 hm
Totw AT rdchuiom N7 e e e 2 uncacss
Duparficis madukes a7 e Rico Proam m
Supsriicis oiivis B8 "
Pardac do grups
Faton du perdias b, Pardes de catdagem DC Prerdas de qualkede dos meduios
Tartzerwan TecucE s funglic -mdi ran Rsa. piobml do grape: 38 mil F magia perdem 1LY
U= foomat § 200 W Frecio ceries 15 % em 5TC
Liv frms 02 AT
Perdas das mddulos com mibmetch Pardas devadis @ mosnatch, om ledos  Falor e perda 1AM
Fracic perces Z0'% o WP Irecio erins o % Famnetris ASHRAD: AN = | = bom | Voos |
Famm. bo mioe
rEoAT Pimyst DvalusSion made Pgirm 37T

155




Projeta: Caso de estudo
Varianie: Smuagio 3

Piayst VT2
VC2, Dwtm de srwiscilic: 190871 w207
cam AT 23

Produgis do stabema

Crergin prociucids 154 2 M Producic sscecion 1488 KShAYRET
Indios de pariomanoe (PR =aEn
Fragiic moler L5
Indaze de perlsmance o)
U f [l rviem i e o G
] E
: i
= Fm b e Ma e dm Fe (e Rec D
B -
Clobidar GiffHor T_Amb Glchine: | GiobE® By E_Limar E_Bcdar E_Grid
i i " shir* i M- Wt Wi Wi
Aanairz Ed =ac 1025 =2 [ LA s LS o) oo
Fawursirs L »=a £} ma e LE az4 B oo
Marga 1588 aac 1308 1mae 1Tas e =en = oo
Ll 14 =T T (ht 1IT20 ez = ram ]
L 3 = Lk T4 amr 248 1228 pajs) e
bt Fa LAy = TeL4G Nz oA B 1783 s e
Ll frard ] LAk ek} THI e = 2402 Tl e
Agoais bra L) b = =4 rql-1.] roler e nm o
Feimmbro 1= L ok IT=E me 18 T -y o
Dutwbwes: BT Lk 1T 1ora 1m3 1235 T LT o
Fawemibra =21 =i 12 =a Ll Tda a8 T oo
Derarnbes. |- =3} o L inioe =8 - -] 1888 Ja0 0o
Ama 1898 = 1= masT LEL ;o =7 1mer LT ]
Legend s
GietFor  Imcisgio hortontsl totsl LAy Lo sty b me e oo grume
D el o horironisl E_Ussr Enargn Erracics 8o conmumicer
T_Amb TerrparsiE smsanis E_ Solme Enargm S0 md
2 Ireiddincia glotal s plene dom EsoTes [ Gra Coarpn mstade rm recs
i 24 Globw! sfeiva, morigds pew 1AW & ombres [a e ] Cnarpn 28 recs
EaT Pyt DvalusSion nade Plipra 47T

156




Anexo E. Datasheet disjuntor de 50 A
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Anexo F. Datasheet disjuntor de 200 A
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Anexo G. Datasheet interruptor diferencial 63 A
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Anexo H. Datasheet dispositivo de corte geral de
200A
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Anexo |. Datasheet do dispositivo de protecédo contra
sobretensodes
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Anexo J. Esquemas unifilares
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UNIDADE DE PHUDUQ.&D PARA AUTOCOMNSUMO DE 1284 kWp|
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Anexo K. Estrutura para colocacao de modulos FV
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Anexo L. Cash-flows do projeto FV

Evolucéo dos cash-flows Célculodo IR
Ano CFl CFE CFL CFL acumulados | Ano CFE noano k CFl no ano k
0 76 112,97 € - € 76 112,97 € | - 76 112,97 € 0 - € 76 112,97 €
1 - € 17 932,28 € 1793228 € | - 58 180,69 € 1 17 409,98 € - €
2 - € 17 752,96 € 1775296 € | - 40 427,74 € 2 16 733,86 € - €
3 - € 17 575,43 € 1757543 € | - 22 852,31 € 3 16 084,00 € - €
4 - € 17 399,67 € 17 399,67 € | - 5452,64 € 4 15459,38 € - €
5 - € 17 225,67 € 17 225,67 € 11 773,04 € 5 14 859,02 € - €
6 - € 17 053,42 € 17 053,42 € 28 826,45 € 6 14 281,97 € - €
7 - € 16 882,88 € 16 882,88 € 45709,34 € 7 13727,33 € - €
8 - € 16 714,05 € 16 714,05 € 62 423,39 € 8 1319423 € - €
9 - € 16 546,91 € 16 546,91 € 78 970,31 € 9 12 681,83 € - €
10 - € 16 381,45 € 16 381,45 € 95351,75€ 10 12 189,33 € - €
11 - € 16 217,63 € 16 217,63 € 111 569,38 € 11 11 715,96 € - €
12 - € 16 055,45 € 16 055,45 € 127 624,84 € 12 11 260,97 € - €
13 - € 15 894,90 € 15 894,90 € 143 519,74 € 13 10 823,65 € - €
14 - € 1573595 € 1573595 € 159 255,69 € 14 10 403,32 € - €
15 - € 15 578,59 € 15578,59 € 174 834,28 € 15 9999,31€ - €
16 - € 15422,81 € 1542281 € 190 257,09 € 16 9610,98 € - €
17 - € 15 268,58 € 15 268,58 € 205 525,66 € 17 923774 € - €
18 - € 1511589 € 1511589 € 220 641,55 € 18 8 878,99 € - €
19 - € 14 964,73 € 14 964,73 € 235 606,29 € 19 8 534,18 € - €
20 - € 14 815,09 € 14 815,09 € 250 421,37 € 20 8202,75 € - €
21 - € 14 666,93 € 14 666,93 € 265 088,31 € 21 7 884,20 € - €
22 - € 14 520,27 € 14 520,27 € 279 608,57 € 22 7 578,02 € - €
23 - € 14 375,06 € 14 375,06 € 293 983,64 € 23 7 283,73 € - €
24 - € 14 231,31 € 14 231,31 € 308 214,95 € 24 7 000,86 € - €
25 - € 14 089,00 € 14 089,00 € 322 303,95 € 25 6 728,98 € - €
Total 76 112,97 € 398416,92 € 32230395 € Total 281 764,59 € 76 112,97 €
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Anexo M. Datasheet da flywheel
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Application and Use Casos™
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Anexo N. Cash-flows do caso 1

Evolucéo dos cash-flows Célculo do IR
Ano CFl CFE CFL CFL acumulados | Ano | CFEnoanok | CFlnoanok
0 8 571,20 € - €| -8571,20€ | - 8571,20 € 0 - € 857120 €
1 - € 401,79 € 401,79 € | - 8 169,41 € 1 390,09 € - €
2 - € 397,77 € 397,77€ | - 7771,63 € 2 374,94 € - €
3 - € 393,80 € 393,80€ | - 737784€ | 3 360,38 € - €
4 - € 389,86 € 389,86 € | - 6 987,98 € 4 346,38 € - €
5 - € 385,96 € 38596 € | - 6602,02€ | 5 33293 € - €
6 - € 382,10 € 382,10€ | - 6219,92 € 6 320,00 € - €
7 - € 378,28 € 378,28€ | - 5841,64 € 7 307,58 € - €
8 - € 374,50 € 37450 € | - 5467,14€ | 8 295,63 € - €
9 - € 370,75 € 370,75€ | - 5096,39€ | 9 284,15 € - €
10 - € 367,04 € 367,04 € | - 472935€ | 10 273,12 € - €
11 - € 363,37 € 363,37€ | - 436597€ | 11 262,51 € - €
12 - € 359,74 € 359,74 € | - 400624€ | 12 252,31 € - €
13 - € 356,14 € 356,14 € | - 3650,00€ | 13 242,52 € - €
14 - € 352,58 € 352,58€ | - 329751€| 14 233,10 € - €
15 - € 349,06 € 349,06 € | - 294846€ | 15 224,05 € - €
16 - € 345,56 € 345,56 € | - 2602,80€ | 16 215,34 € - €
17 - € 342,11 € 342,11 € | - 226078 € | 17 206,98 € - €
18 - € 338,69 € 338,69€ | - 1922,10€ | 18 198,94 € - €
19 - € 335,30 € 33530€ | - 1586,79€ | 19 191,22 € - €
20 - € 331,95 € 331,95€ | - 125485€ | 20 183,79 € - €
21 - € 328,63 € 328,63€ | - 92622€ | 21 176,65 € - €
22 - € 325,34 € 325,34 € | - 600,88 € | 22 169,79 € - €
23 - € 322,09 € 322,09€ | - 278,79€ | 23 163,20 € - €
24 - € 318,87 € 318,87 € 40,08 € 24 156,86 € - €
25 - € 315,68 € 315,68 € 355,76 € | 25 150,77 € - €
26 - € 312,52 € 312,52 € 668,28 € 26 144,91 € - €
27 - € 309,40 € 309,40 € 977,68 € | 27 139,29 € - €
28 - € 306,30 € 306,30 € 1283,98€ | 28 133,88 € - €
29 - € 303,24 € 303,24 € 1587,22 € 29 128,68 € - €
30 - € 300,21 € 300,21 € 1887,43€ | 30 123,68 € - €
Total | 8571,20€ 10 458,63 € 1 887,43 € Total 6 983,68 € 8571,20 €
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Anexo O. Cash-flows do caso 2

Evolucéo dos cash-flows Calculodo IR
Ano CFI CFE CFL CFL acumulado Ano | CFEnoanok | CFlnoanok
0 123 425,28 € - € |- 12342528¢€ | - 123 425,28 € 0 - € 123 425,28 €
1 - € 7232,26 € 723226 € | - 116 193,02 € 1 7021,61€ - €
2 - € 7 159,93 € 715993 € | - 109 033,09 € 2 6 748,92 € - €
3 - € 7 088,33 € 7 088,33 € | - 101 944,76 € 3 6 486,83 € - €
4 - € 7017,45€ 7017,45€ | - 94 927,31 € 4 623491 € - €
5 - € 694728 € 694728 € | - 87 980,03 € 5 599278 € - €
6 - € 6 877,80 € 6877,80€ | - 81102,23 € 6 5760,05 € - €
7 - € 6 809,03 € 6 809,03 € | - 74 293,20 € 7 5536,36 € - €
8 - € 6 740,94 € 674094 € | - 67 552,27 € 8 532136 € - €
9 - € 6 673,53 € 6 673,53 € | - 60 878,74 € 9 5114,70 € - €
10 - € 6 606,79 € 6 606,79 € | - 5427195€ 10 4 916,07 € - €
11 - € 6 540,72 € 6 540,72 € | - 47 731,23 € 11 4 725,16 € - €
12 - € 647532 € 647532€ | - 4125591€ 12 4 541,66 € - €
13 - € 6 410,56 € 6410,56 € | - 34 84535 € 13 4365,28 € - €
14 - € 6 346,46 € 6 346,46 € | - 28 498,89 € 14 4195,76 € - €
15 - € 6 282,99 € 628299 € | - 22 215,90 € 15 4 032,81 € - €
16 - € 6 220,16 € 6220,16 € | - 15995,74 € 16 3876,20 € - €
17 - € 6 157,96 € 615796 € | - 9837,78 € 17 3 725,67 € - €
18 - € 6 096,38 € 6 096,38 € | - 374140 € 18 3 580,98 € - €
19 - € 6 035,42 € 603542 € 2294,02 € 19 344191€ - €
20 - € 5975,06 € 5975,06 € 8269,08 € 20 3308,25 € - €
21 - € 5915,31€ 5915,31€ 14 184,40 € 21 3179,77 € - €
22 - € 5 856,16 € 5 856,16 € 20 040,56 € 22 3056,29 € - €
23 - € 5797,60 € 5797,60 € 25 838,15 € 23 2937,59 € - €
24 - € 5739,62 € 5739,62 € 31577,78 € 24 2 823,51 € - €
25 - € 568223 € 568223 € 37 260,00 € 25 2 713,86 € - €
26 - € 562540 € 562540 € 42 885,40 € 26 2 608,47 € - €
27 - € 5569,15 € 5569,15 € 48 454,55 € 27 2507,17 € - €
28 - € 5513,46 € 5513,46 € 53 968,01 € 28 2 409,80 € - €
29 - € 5458,32 € 5458,32 € 59 426,33 € 29 2316,22 € - €
30 - € 5403,74 € 5403,74 € 64 830,07 € 30 222627 € - €
Total 123 425,28 € 188 255,35 € 64 830,07 € Total | 125 706,24 € 123 425,28 €
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Anexo P. Cash-flows do caso 3

Evolucéo dos cash-flows Célculodo IR

Ano CFl CFE CFL CFL acumulado | Ano | CFEnoanok | CFl no ano k
0 | 404 560,64 € - € - 404 560,64 € | - 404 560,64€| O - € 404 560,64 €
1 - € 23 705,73 € 23705,73€ |- 380854,91€ 1 23 015,27 € - €
2 - € 23 468,67 € 23 468,67€ |- 357386,24€| 2 22121,47€ - €
3 - € 23 233,98 € 23233,98€ |- 334152,26€| 3 21 262,39 € - €
4 - € 23 001,64 € 23001,64€ |- 311150,61€| 4 20 436,66 € - €
5 - € 22 771,63 € 22 771,63 € - 28837899 € 5 19 643,01 € - €
6 - € 2254391 € 2254391 € - 265835,07€ 6 18 880,17 € - €
7 - € 22 318,47 € 22318,47€ |- 243516,60€| 7 18 146,96 € - €
8 - € 22 095,29 € 22 095,29 € - 221421,31€ 8 17 442,22 € - €
9 - € 21 874,33 € 2187433€ |- 199546,98€| 9 16 764,86 € - €
10 - € 21 655,59 € 21 655,59 € - 177891,39€ | 10 16 113,79 € - €
11 - € 21 439,04 € 21439,04€ |- 156452,35€| 11 15 488,02 € - €
12 - € 21 224,65 € 21224,65 € - 135227771 €| 12 14 886,54 € - €
13 - € 21 012,40 € 21012,40 € - 11421531 €| 13 14 308,42 € - €
14 - € 20 802,27 € 20 802,27 € - 93413,03€| 14 13 752,75 € - €
15 - € 20594,25 € 20594,25€ |- 72818,78€ | 15 13 218,67 € - €
16 - € 20 388,31 € 20 388,31 € - 52430,47€ | 16 12 705,32 € - €
17 - € 20 184,43 € 20 184,43 € - 32246,05€ | 17 1221191 € - €
18 - € 19 982,58 € 19 982,58 € | - 12263,46 € | 18 11 737,66 € - €
19 - € 19 782,76 € 19 782,76 € 7 519,29 € 19 11 281,83 € - €
20 - € 19 584,93 € 19 584,93 € 27 104,22 € 20 10 843,70 € - €
21 - € 19 389,08 € 19 389,08 € 46 493,30 € 21 10 422,59 € - €
22 - € 19 195,19 € 19 195,19 € 65 688,49 € 22 10017,82 € - €
23 - € 19 003,24 € 19 003,24 € 84 691,73 € 23 9 628,78 € - €
24 - € 18 813,20 € 18 813,20 € 103 504,93 € 24 9 254,85 € - €
25 - € 18 625,07 € 18 625,07 € 122 130,00 € 25 8 895,44 € - €
26 - € 18 438,82 € 18 438,82 € 140 568,82 € 26 8 549,98 € - €
27 - € 18 254,43 € 18 254,43 € 158 823,26 € 27 821795¢€ - €
28 - € 18 071,89 € 18 071,89 € 176 895,15 € 28 7 898,80 € - €
29 - € 17 891,17 € 17 891,17 € 194 786,32 € 29 7 592,05 € - €
30 - € 17 712,26 € 17 712,26 € 212 498,57 € 30 729722 € - €

Total | 404 560,64 € | 617 059,21 € | 212 498,57 € Total | 412 037,11 € | 404 560,64 €
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Anexo Q. Cash-flows dos casos 4 e 5

Evolucdo dos cash-flows

Ano CFI CFE CFL CFL acumulado
0 217 042,00 € - €|- 217042,00€ | - 217 042,00 €
1 - € 8 738,98 € 8 738,98 € | - 208 303,02 €
2 - € 8 651,59 € 8 651,59 € | - 199 651,44 €
3 - € 8 565,07 € 8 565,07 € | - 191 086,37 €
4 - € 8 479,42 € 847942 € | - 182 606,95 €
5 - € 8 394,63 € 8394,63€ | - 174 212,32 €
6 - € 8 310,68 € 8310,68€ | - 165 901,64 €
7 - € 822757 € 822757€ | - 157 674,07 €
8 - € 814530 € 814530 € | - 149 528,77 €
9 - € 8 063,84 € 8063,84€ | - 141 464,93 €
10 - € 7 983,21 € 798321 € | - 133 481,72 €
11 - € 7 903,37 € 7903,37€ | - 125 578,35 €
12 - € 7 824,34 € 782434 € | - 117 754,01 €
13 - € 7 746,10 € 7 746,10 € | - 110007,92 €
14 - € 7 668,64 € 7 668,64 € | - 102 339,28 €
15 - € 7591,95€ 759195€ | - 94 74733 €
Total 217 042,00 € 122294,67€ | - 9474733 €
Célculodo IR
Ano CFE no ano k CFl no ano k

0 - € 217 042,00 €

1 8 484,44 € - €

2 815495 € - €

3 7 838,25 € - €

4 7 533,85 € - €

5 724128 € - €

6 6 960,06 € - €

7 6 689,77 € - €

8 6 429,97 € - €

9 6 180,26 € - €

10 5940,25 € - €

11 5709,56 € - €

12 5487,83 € - €

13 527471 € - €

14 5069,87 € - €

15 487298 € - €

Total 97 868,07 € 217 042,00 €
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Evolucdo dos cash-flows

Ano CFI CFE CFL CFL acumulado
0 26 634,99 € - €|- 26634,99¢€ 26 634,99 €
1 - € 2912,99 € 291299 € 23 722,00 €
2 - € 2 883,86 € 2 883,86 € 20 838,14 €
3 - € 2 855,02 € 2 855,02 € 17 983,11 €
4 - € 2 826,47 € 2 826,47 € 15 156,64 €
5 - € 2 798,21 € 279821 € 1235843 €
6 - € 2770,23 € 277023 € 9 588,21 €
7 - € 274252 € 2 742,52 € 6 845,68 €
8 - € 2 715,10 € 2 715,10 € 4 130,58 €
9 - € 2 687,95 € 2 687,95 € 1442,64 €
10 - € 2 661,07 € 2661,07 € 1218,43 €
11 - € 2 634,46 € 2 634,46 € 3852,89 €
12 - € 2 608,11 € 2 608,11 € 6 461,00 €
13 - € 2 582,03 € 2 582,03 € 9043,04 €
14 - € 2 556,21 € 2 556,21 € 11 599,25 €
15 - € 2 530,65 € 2 530,65 € 14 129,90 €

Total 26 634,99 € 40 764,39 € 14 129,90 €

Calculo do IR

Ano | CFEnoanok CFl no ano k
0 - € 26 634,99 €
1 2 828,15 € - €
2 2 718,32 € - €
3 261275 € - €
4 251128 € - €
5 2413,76 € - €
6 2 320,02 € - €
7 222992 € - €
8 214332 € - €
9 2 060,09 € - €
10 1 980,08 € - €
11 1 903,19 € - €
12 1 829,28 € - €
13 175824 € - €
14 1 689,96 € - €
15 1624,33 € - €

Total 32 622,69 € 26 634,99 €
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