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Resumo

Para qualguer empresa, o seu maior objetivo passa pela produgdo de lucro e, atualmente,
esse aspeto estd diretamente relacionado com a sua capacidade de manter uma gestao
que incorpore a responsabilidade social, ambiental e econémica, em prol de um
desenvolvimento global mais sustentavel.

Este trabalho teve como principal objetivo efetuar uma analise técnica e econémica sobre
diversas medidas que permitissem a reducdo do consumo de energia elétrica,
essencialmente relacionadas com a iluminagdo, motores de alto rendimento, variadores
eletronicos de velocidade e analisadores de energia. Um apoio para a concretizacdo da
implementacdo das medidas estudadas foi a submissdo de candidaturas ao Fundo de
Eficiéncia Energética e ao Prémio EDP Energia Elétrica e Ambiente.

A primeira fase do estudo consistiu no levantamento de dados previamente recolhidos
que permitem caracterizar a empresa em termos energéticos. Trata-se de uma empresa
gue consome vapor, energia elétrica, gas natural, gasolina e gaséleo, sendo as duas
primeiras formas os tipos de energia mais consumidos, correspondendo a mais de 84 %
e 15 %, respetivamente. O consumo global de energia ultrapassa o limite legal de 1000
tep/ano, sendo considerada uma empresa consumidora intensiva de energia.

As faturas energéticas foram alvo de analise e interpretacdo efetuando-se a
determinacdo dos indicadores de eficiéncia energética, consumo especifico de energia
de 143 kgep/t, 4,05 kgep/€ e 2,65 kgCOy/kgep. Os dados recolhidos foram tratados de
modo a avaliar a evolucdo dos consumos energéticos desde a realizacdo da primeira
auditoria na empresa, em 1988.

Com a implementacdo das medidas de aumento de eficiéncia energética prevé-se uma

poupanca de 60 500 €/ano e um retorno de investimento de 11 meses. Na fatura
energética anual da empresa espera-se uma redugdo de 5% dado o estudo realizado.

Palavras-chave: faturas energéticas, consumidora intensiva de energia, gestdo, eficiéncia
energética
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Abstract

For any company, its main objective involves the production of profit and currently this
aspect is directly related to its ability to maintain a management that incorporates social,
environmental and economic responsibility in favor of a more sustainable global
development.

This work aimed to make a technical and economic analysis of several actions that would
allow the reduction of electricity consumption, primarily related to the lighting, high-
efficiency motors, electronic speed variators and energy analyzers. A support for the
implementation of the measures studied was the submission of applications to the Fundo
de Eficiéncia Energética and the Prémio EDP Energia Elétrica e Ambiente.

The first phase of the study consisted of previously collected data collection that can
characterize the company in terms of energy. It's a company that consumes steam,
electricity, natural gas, gasoline and diesel, the first two forms being the most consumed
types of energy, corresponding to more than 84% and 15%, respectively. The global
energy consumption exceeds the legal limit of 1000 t/year, being considered an energy
intensive consumer company.

The energy bills were the subject of analysis and interpretation making the determination
of energy efficiency indicators, specific energy consumption of 143 kgep/t, 4,05 kgep/€
and 2,65 kgCOy/kgep. The collected data were analyzed to evaluate the evolution of
energy consumption since the completion of the first audit company in 1988.

With the implementation of energy efficiency enhancement measures there will be a

saving of 60 500 €/year with an investment return of 11 months. The company's annual
energy bill is expected to be reduced by 6%.

Keywords: energy bills, energy intensive consumer, management, energy efficiency
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Capitulo 1

Introducao

O continuo crescimento demografico, a industrializacdo, a evolucdo tecnoldgica
exponencial, o elevado consumismo e a efemeridade dos produtos originam grandes
impactos a nivel ambiental e energético, quer na sobre-exploracdo de recursos quer com
os residuos, emissdes e efluentes originados ao longo de todo o ciclo de vida dos

produtos e servigos.

Ao olhar para a conjuntura atual do setor elétrico, e sendo a competitividade o
argumento com maior influéncia na indUstria, compreende-se a importancia do
planeamento energético nas industrias. Este ndo deve estar restringido a preocupacdo

com o aumento da procura ou a realizacdo de acdes de conservacao de energia.

A fatura energética de uma empresa tem cada vez maior impacto nas decisGes de compra
(de novos equipamentos, novos fornecedores, entre outros), dado ser uma area onde se
gasta grande parte do capital da empresa e ndao sendo este consumo monitorizado e
acompanhado, podem ocorrer consumos desmesurados que ndo sdo explicaveis pelo

aumento de producao.

Todavia, salienta-se que a pressao ambiental veio também reforcar a necessidade de
utilizacdo eficiente da energia. Para garantir a sustentabilidade do Planeta e em prol de
um desenvolvimento mais consciente e responsavel energética e ambientalmente, urge
a necessidade de contrariar a tendéncia atual de consumo desmedido de energia. Para
tal, as empresas ja vdo tomando consciéncia e assumindo responsabilidade de toda a

problematica da energia e do ambiente que se atravessa.

Na sequéncia da estratégia e da politica da empresa acolhedora que visa o constante
desenvolvimento no sentido de responder ao mercado, a otimiza¢cdo dos recursos e o
cumprimento das exigéncias ambientais, a elaboragdo da presente dissertagdo pretende
promover a eficiéncia energética, demostrando que existem tecnologias disponiveis que
permitem atuacdo eficaz sobre a energia consumida, mantendo ou mesmo melhorando

a qualidade do processo de producdo de acgucar.
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A dissertacdo enquadra-se no ambito da disciplina Dissertacdo/Estagio do Mestrado em
Engenharia Quimica, ramo de Energia e Biorrefinaria do Instituto Superior de Engenharia
do Porto. Como principal objetivo constou a implementagdo no processo de medidas que
visem a reducdo de consumos energéticos, realizando-se analises técnicas e econdmicas
para as referidas medidas. Adicionalmente, foi também objetivo a formalizacdo das
candidaturas ao Fundo de Eficiéncia Energética (FEE) e ao Prémio EDP Energia Elétrica e

Ambiente.

1.1. Organizagao da dissertagao

O presente relatdrio encontra-se organizado em cinco capitulos.

No primeiro capitulo é realizada o enquadramento do projeto, definidos os principais

objetivos e apresentada a empresa acolhedora.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos e metodologias que serviram como
base para o desenvolvimento do projeto, contextualizando a relevancia da eficiéncia

energética nas industrias portuguesas.

No capitulo trés sdo descritas todas as formas de energias consumidas pela empresa e
todas as acdes realizadas ao longo de duas décadas que validaram a reducdo do consumo
energético. Apresenta-se, ainda, a candidatura ao Prémio EDP Energia Elétrica e

Ambiente.

No capitulo quatro sao apresentados os estudos realizados que visaram a eficiéncia
energética da instalacdo, a sua vertente tedrica e a sua analise técnica-econdmica. As

medidas foram alvo de candidatura ao FEE, sendo esse apresentado no referido capitulo.
O capitulo cinco condensa todas as conclusGes retiradas do estudo efetuado nesta

dissertacdo, quantificando em termos energéticos e monetarios as poupangas atingidas,

bem como a influéncia das agdes no consumo energético anual da empresa.

1.2. Planificagdo de atividades

A seguinte tabela resume as atividades realizadas durante o periodo de trabalho, que

teve inicio em finais de fevereiro e com término em inicio de novembro.
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Tabela 1.1. Planificacdo das atividades realizadas no periodo de estagio

Tarefas

FEV
4

MAR
S1 S2 S3 $4

ABR
S1 S2 S3 54

MAI
S1 S2 S3 $4

JUN
S1 S2 S3 S4

JUL
S1 S2 S3 S4

AGO
S1 S2 S3 S4

SET
S1 S2 S3 S4

ouT
S1 S2 S3 S4

NOV
S1

Candidatura ao Prémio EDP
Histérico da faturagdo de eletricidade
Consumos das formas de energia
Investimentos realizados em EE

Medidas de eficiéncia energética

Candidatura ao FEE
lluminagdo
Motores Elétricos

Variadores de Velocidade

Estudo técnico-econdmico das MEE
Motores elétricos
lluminagdo
Variadores de Velocidade

Analisadores de Energia

Implementagdo das MEE
lluminagdo
Motores Elétricos
Variadores de Velocidade

Analisadores de Energia
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Capitulo 2

Revisao bibliografica

O panorama mundial energético estd em constante mudanga, quer por forca da
economia, diretamente ligada a procura de energia, quer por forca das alteragdes
climaticas que obrigam a uma ac¢do imediata e concertada para travar o escalar das

emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE).

Torna-se relevante, numa primeira etapa, contextualizar a situacdo energética

Portuguesa, além de desmistificar determinados temas que foram sendo vulgarizados.

2.1. Contextualizagdo Energética

Cada vez mais as sociedades modernas estdo dependentes deste bem tdo importante e
escasso que é a Energia. Associado a energia estd o consumo energético. Entende-se por
consumo energético o uso/gasto de energia como fonte de calor, poténcia ou de energia
primarial para fins de processo de manufaturagdo. [1]

O consumo energético tem sido sempre uma grande preocupacdo a nivel mundial.
Observou-se, desde a década de 90, um aumento constante do consumo energético
final? na Europa, facto que se relaciona pelo constante aumento da populag3o e das suas
necessidades. Esta realidade é transportada para a situagcdo portuguesa como se pode
observar na Figura 2.1. [1,2]

1 Energia gerada a partir da utilizagdo de fontes naturais (biomassa, carvdo, entre outros) que, ao serem processadas e transformadas,
produzem a energia necessaria para outros fins.

2Todaa energia fornecida aos setores de industria, residencial, servicos, transportes e agricultura.
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Figura 2.1. Evolucdo do consumo total de energia final por fonte (em tep) [2]

O consumo tem vindo a decrescer nos ultimos sete anos, ainda que vagarosamente, o que
pode ser representativo da preocupacdo crescente e da consequente intervencdo nesta
area com medidas e acles de eficiéncia energética; Porém, ndo é de excluir que a
recessao econdmica que Portugal atravessou também teve impacto nos investimentos no
sector energético, que viram o seu numero e valor decrescido substancialmente, devido
ao aumento do custo de compra da energia. [3]

Deste modo, torna-se necessario perceber quais os setores que possuem necessidades
energéticas mais elevadas, encontrando-se essa informagado resumida na figura 2.2. [2]

Agricultura e
Pescas 2015
Servigos 3%
13%
Transportes
37%
Consumo energético
Inddstria final (%)

31%

Figura 2.2. Representac¢do da quota-parte de consumo energético final por sector em Portugal [2]
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A figura 2.2. apresenta os setores onde ocorre um maior consumo energético e,
consequentemente, a necessidade de fornecimento de energia aos diferentes sectores.
Como tal, observa-se uma participacdo mais ativa por parte dos setores industrial,
domeéstico e transportes, pelo que se conclui que estes sdo 0s principais setores onde se

deverd intervir, assumindo um papel fundamental na promocao da eficiéncia energética.

2.1.1. Energia elétrica

A energia elétrica é produzida a partir de fontes de energia primdria - energia potencial
(queda de agua — barragens), cinética (movimento do vento — edlica) ou através da
producido por calor (rotacdo de um rotor a partir de expansdo de um fluido — térmica). E
um tipo de energia com caracteristicas bastante especificas, em relagdo as outras,
principalmente pelo facto de ndo poder ser armazenada em elevadas quantidades, nem
infinitamente. Para ser economicamente viavel, o seu consumo deve ser imediato, ou
seja, deve ser transportada ao cliente final imediatamente apds a sua producdo. [3]

A importancia da eletricidade, para a manutencdo da rotina mundial, exige a
coordenacdo entre o lado da oferta de energia, pelos sistemas elétricos de poténcia e
pelo lado da procura, consumidores dos segmentos industrial, comercial e residencial.
Para o setor industrial, a energia elétrica tornou-se insumo fundamental para assegurar
o desenvolvimento econémico e social de um pais. [3]

A figura 2.3. demostra o consumo nacional de energia elétrica no periodo compreendido
entre 2006 e 2015. [2]
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Figura 2.3. Evolugdo do consumo de eletricidade (GWh) [2]
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O consumo de energia elétrica viu o seu valor reduzir de modo moroso nos ultimos anos,
sendo necessdrio adotar politicas e medidas de eficiéncia energética, de modo a
combater a crise energética instalada.

Analisando o consumo por setor de atividade, Figura 2.4., verifica-se que o setor da
Industria (37%) € o principal consumidor. [2]

Agricultura e
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2% Transportes

1%

Doméstico

25% Indistria

37%

Consumo de
energia elétrica (%)

Servigos
35%

Figura 2.4. Consumo de energia elétrica por setor de atividade [2]

A industria tem, incontestavelmente, de conduzir a exploragdo de alternativas e
oportunidades de melhoria, visando atingir resultados energeticamente e

ambientalmente superiores e com melhor relacdo custo-eficécia.

Diretamente relacionado com a maior procura e menor oferta consequente da
diminuicdo das reservas de combustiveis fdsseis, encontra-se o custo médio da

eletricidade praticado. A sua evolucdo encontra-se acessivel na figura 2.5. [2]
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Figura 2.5. Evolugdo dos pregos médios da eletricidade com taxas ao consumidor final em Portugal, por
setor (€/kwWh) [2]
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Olhando para o desenvolvimento dos pregos médios da eletricidade ao consumidor final
em Portugal desde o ano 2006, verifica-se que, no setor industrial, tem-se mantido
relativamente constante desde 2012.

2.1.2. Indicadores energéticos

Os principais objetivos da utilizacdo de indicadores sdo a melhoria do desempenho de
uma organizacdo e a monitorizacdo verificavel, clara e relevante para todas as partes
interessadas. [4]

Intensidade energética

Este indicador representa a relagdo entre o consumo interno bruto de energia e do
Produto Interno Bruto (PIB) para um determinado ano civil. Mede o consumo de energia
de uma economia e a sua eficiéncia energética global.

Pode também ser avaliada a intensidade energética de uma empresa, isto é, a relacdo
entre o consumo final de energia e a producdo (a titulo de exemplo, tep/tonelada de
produto). Pelo que, quanto menor for a intensidade energética, maior sera a eficiéncia
energética de uma economia, empresa ou produto. [5]

Contextualizando a situacdo portuguesa, a figura 2.6. apresenta a diferenca da
intensidade energética entre 1996 e 2015, separada por setor de atividade. [2]
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Figura 2.6. Evolucdo da intensidade energética por setor [2]

Verifica-se que o setor com maiores niveis de intensidade energética é o industrial,
representando custos acrescidos associados a um crescimento econdmico baixo,
tornando-se objetivo que o consumo energético seja o mais baixo possivel em relacdo ao
crescimento do PIB nacional.
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EmissOes GEE

Para uma empresa os fatores mais importantes sdo permanecer lucrativa, competitiva e
aumentar a quota de mercado, todavia, a responsabilidade e o interesse pelos seus
impactos no meio ambiente e na sociedade tém sofrido um aumento consideravel. Deste
modo, tornou-se imperativo organizar os processos € monitorizar as emissdes de gases de
efeito de estufa.

Na Figura 2.7. encontra-se a evolugdo das emissGes de GEE em Portugal, desde o ano
1990. [2]
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g EmissBes Totais w—— EmissBes Totais do Setor Energético

Figura 2.7. Evolugdo das emissdes de GEE em Portugal (Mt COze) [2]

As emissOes de GEE tém registado um decréscimo significativo nos ultimos anos, fruto da
adocdo de medidas neste ambito e em especial no setor da energia que constitui cerca
de 70% das emissBes totais de GEE, encontrando-se representado pelo indicador
intensidade carbdnica (IC) no consumo de energia, que resulta do racio entre as emissdes
totais de GEE resultantes do consumo de energia e o consumo de energia primaria, Figura
2.8. (2]

10
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Figura 2.8. Evolucdo da intensidade carbdnica no consumo de energia (t CO2/tep) [2]
2.2. Eficiéncia energética

A Eficiéncia Energética pode ser introduzida em todas as fases de producao, distribuicdo
e utilizacdo de energia, isto é, quando é transformada existem grandes desperdicios de
energia muitas vezes por mau aproveitamento ou baixa otimiza¢do dos sistemas. E
definida como a razdo entre a energia Util entregue e a energia fornecida a um sistema
energético. Isto é, quanto menor for esta razdo, maior o grau de eficiéncia de um dado
equipamento consumidor. [10, 11]

O aumento no interesse em eficiéncia energética prende-se com a histérica elevada
dependéncia energética externa, Figura 2.9. Visto a atividade econdmica encontrar-se
subordinada a importacdao de combustiveis fésseis e respetivas flutuacdes de preco nos
mercados internacionais, a aposta em alternativas como energias renovaveis e na
eficiéncia energética surge como resposta atrativa e vidvel a exigéncia de reducdo de
energia. Dito, a competitividade de um qualquer setor de atividade energeticamente
intensiva é afetada pela fracdo elevada da energia nos custos de producdo. [2, 6]

11
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Figura 2.9. Evolucdo da dependéncia energética de Portugal (%) [2]

Tal como verificado na figura 2.9., Portugal é um pais com fraca disponibilidade em
recursos energéticos primarios. A utilizacdo eficiente da energia afigura-se assim como
motor de desenvolvimento econdmico, com elevado potencial de poupanca energética
e financeira.

Em suma, a utilizacdo mais eficiente dos recursos energéticos contribui para uma
economia mais eficiente e competitiva. Assegura ainda um fornecimento energético mais
seguro e contribui para uma reducdo das emissGes de GEE.

2.2.1. Metas nacionais em matéria de eficiéncia energética

O impacto ambiental que o consumo de energia tem no ambiente levou a criagdo de
diretivas por parte da Unido Europeia (UE) que deverdo ser seguidas pelos paises
constituintes da mesma.

A Diretiva n.2 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de abril de 2006,
relativa a eficiéncia na utilizagdo final de energia e aos Servigos energéticos, transposta
pelo Decreto-Lei n.2 319/2009, de 3 de novembro, exigia que os Estados-Membros
adotem, e procurassem atingir, até 2016, um objetivo nacional indicativo de economia
de energia de 9 % através da promogdo de servigos energéticos e da adogdo de outras
medidas de melhoria da eficiéncia energética. [7]

Adicionalmente, houve o compromisso de, até 2020, reduzir as emissGes de gases com
efeitos de estufa em 20 %, aumentar em igual percentagem a propor¢dao de fontes de
energia renovaveis no cabaz energético da UE e alcangar a meta de aumento de 20 %
estabelecida para a eficiéncia energética. A estreita ligacdo entre os objetivos clima e
energia expressa no pacote energia-clima de 2020 foi reafirmada e reforcada com os
novos objetivos clima e energia aprovados pelos Chefes de Estado e de Governo da Unido

12
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Europeia para 2030, acrescentando as trés referidas metas uma quarta meta relativa a
interligacdes. [7]

No entanto, e apesar dos esforcos e da evolucdo registada ao nivel das politicas nacionais
de eficiéncia energética, a Comissdo Europeia concluiu, na sua comunica¢dao sobre o
Plano de Eficiéncia Energética de 2011, que a dificuldade no cumprimento do objetivo
tracado no que respeita a eficiéncia energética exigia a alteragdo do quadro juridico
europeu nesta matéria (estimativas apontavam para um cumprimento de apenas metade
do valor estipulado). [8]

Para ajudar os Estados-Membros a honrar os compromissos de reducdo das emissdes de
gases com efeito de estufa assumidos pela Unido, a Comissdo propos novas e reforcadas
medidas para acelerar a melhoria da eficiéncia energética. A Diretiva n.2 2012/27/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de outubro de 2012, transposta para o
ordenamento juridico nacional pelo Decreto-Lei n.2 68-A/2015 de 30 de abril, relativa a
Eficiéncia Energética (Nova Diretiva Eficiéncia Energética), responde a esse requisito,
estabelecendo um novo enquadramento que promove a eficiéncia energética na UE e
definindo ac¢des que concretizem, por um lado, as propostas incluidas no Plano de
Eficiéncia Energética de 2011 e, por outro, contribui também para a realizagdo dos
objetivos estabelecidos no Roteiro de Transicdo para uma Economia Hipocarbdnica
Competitiva em 2050, em especial reduzindo as emissées de gases com efeito de estufa
do setor da energia e atingindo uma produc¢do de eletricidade com emissGes nulas até
2050. [8]

Desde cedo fixou-se a obrigacdo de os Estados-Membros apresentarem a Comissdo
Europeia planos de acdo de Eficiéncia Energética.

Neste contexto, foi aprovado pela Resolucdo do Conselho de Ministros (RCM) n.@
80/2008, de 20 de maio, entretanto revogada, o primeiro Plano Nacional de A¢do para a
Eficiéncia Energética (PNAEE) para o periodo de 2008-2015, que contemplava um
conjunto de medidas com o objetivo de alcangar até 2015, uma melhoria da Eficiéncia
Energética equivalente a 9,8% do consumo final de energia. [9]

A RCM n.2 20/2013, de 10 de abril, aprovou um novo PNAEE para o periodo 2013-2016
(Estratégia para a Eficiéncia Energética - PNAEE 2016). A maioria das medidas constantes
no primeiro PNAEE tém continuacdo neste segundo plano, por vezes com alteracdo das
respetivas metas ou com a inclusdo ou extingdo de algumas agdes previstas nessas
mesmas medidas, em funcdo do seu estado de implementacdo. [10]

Para o horizonte 2020, o objetivo foi redefinido para um limite maximo ao consumo de
energia primaria em 2020 (com base em projecdes do modelo PRIMES para a Comissao
Europeia realizadas em 2007) equivalente a uma redugdo de 20% (24,0 Mtep, excluindo
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usos ndo-energéticos), tendo sido posteriormente adotado por Portugal uma meta mais
ambiciosa de redugdo de 25% (22,5 Mtep, excluindo usos ndo-energéticos). [10]

Olhando para a evolucdo do consumo de energia primaria sem usos nao-energéticos e
incluindo o consumo na aviacdo internacional, na Figura 2.10., que serve de referéncia
para aferir o cumprimento da meta de Eficiéncia Energética em 2020, verifica-se que o
valor continua abaixo do valor de referéncia para Portugal (22,5 Mtep para garantir o
cumprimento da meta de reducdo de 25%) pelo que nos encontra no bom caminho para
cumprir a meta prevista para 2020. [2]
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Figura 2.10. Evolugdo da meta de Portugal, para 2020, em matéria de eficiéncia energética (Mtep) [2]
2.3. Gestdo Energética de uma Industria

A energia usada em Portugal deriva, essencialmente, de fontes primarias fosseis e, como
apresentado anteriormente, os seus precos tém vindo a aumentar e assim continuardo
nos proximos anos, o que detera uma grande influéncia na gestdo de qualquer empresa.

A gestdo da energia € um meio para atingir objetivos de produtividade e de
competitividade nas empresas de todos os sectores de atividade econdmica. Contudo,
esta gestdo é muitas vezes ignorada por ndo representar, sobretudo no caso de
industrias, uma quota significativa dos seus gastos globais.

Antes de se proceder a realizacdo de qualquer atividade, é necessario conhecer e
diagnosticar a realidade energética de modo a estabelecer-se prioridades, implantar os
projetos de melhoria e reducdo de perdas e acompanhar os resultados obtidos num
processo continuo. Esta abordagem é vdélida para instalacGes novas, em carater
preventivo, e também para instalacdes ja existentes, em carater corretivo. [3]

A gestdo energética de uma instalacdo existente aborda as seguintes medidas [3]:

14
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v" Conhecimento das informacdes relacionadas com os fluxos de energia, as acdes

gue influenciam esses fluxos, os processos e atividades que utilizam a energia;

v" Determinar

0 peso da energia no preco final dos produtos fabricados;

v" Acompanhamento dos indices de controle como consumos de energia, custos

especificos, fatores de utilizagdo e valores médios, contratados, faturados e

registrados

de energia;

v Atuacdo nos indices com vista a reduzir o consumo energético através da

implementacdo de a¢cles que procuram a utilizacdo racional de energia.

A figura 2.11. apresenta uma metodologia para execugao de um processo de gestdo

da energia, vocacionado especialmente para instalagdes ja existentes. [3]

Melho
contin

Levantamento dos dados gerais da empresa

A4
Estudos dos fluxos de materiais e produtos

A4
Caracterizacdo do consumo energético

1

1

A4
Definicdo de
prioridades

ria

ua

A4

Avaliacdo de perdas de energia

A4

Desenvolvimento de estudos técnicos e
economicos das alternativas de reducdo de perdas

v
Implementacdo de medidas viadveis

Y

Monitorizacdo e controlo dos resultados

Figura 2.11. Processo de gestdo de energia (adaptado de [3])

Tal como qualguer outro recurso ou bem, a energia deve ser monitorizada e gerida de
forma continua para que assim, a sua ma gestdo e desperdicio ndo cause a diminuicdo da
competitividade da empresa.
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2.4. Enquadramento Legislativo

A energia deve ser gerida de forma eficaz e continua, como qualquer outro fator de
producdo. E neste ambito que foi criado o Decreto-lei n.2 71/2008 de 15 de abril que
regula o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE). Este sistema
tem como objetivo promover a eficiéncia energética e monitorizar os consumos
energéticos de instalagGes consumidoras intensivas de energia (CIE). [11]

O SGCIE divide as instalacdes CIE em dois escalbes [11]:

v’ InstalagBes com consumo anual igual ou superior a 500 tep e inferior a 1000 tep
— Estas instalacOes estdo obrigadas a realizacdo de auditorias energéticas de 8 em 8 anos
e tém como meta de reducdo de 4% de Intensidade Energética (IE) e Consumo Especifico
de Energia (CEE) e a manutencdo da Intensidade Carbdnica (IC);

v’ Instalagcdes CIE com consumo anual igual ou superior a 1000 tep — Estas
instalacOes estdo obrigadas a realizacdo de auditorias de 6 em 6 anos e tém como meta
a redugdo de 6% de Intensidade Energética e Consumo Especifico de Energia e a
manutencdo da Intensidade Carbdnica.

S3do consideradas instalacbes consumidoras de energia, aquelas que no ano anterior
tenham tido um consumo energético superior a 500 toneladas equivalentes de petrdleo

(tep).

As instalacdes consumidoras intensivas de energia ficam sujeitas as seguintes obrigacGes
[11]:

v' Promover o registo das instala¢des;

v/ Efetuar auditorias energéticas que avaliem todos os aspetos relativos a promogdo
do aumento global da eficiéncia energética, podendo incluir a substituicdo de
algumas formas de energia por outras de origem renovavel e também adotar
outras medidas de reducdo da fatura energética;

v’ Elaborar Planos de Racionalizacdo do Consumo de Energia (PREn), com base nas
auditorias previstas no item anterior, visando o aumento global da eficiéncia
energética pelo cumprimento de metas, apresentando-os a Agéncia para a
Energia (ADENE);

v Executar e cumprir os PREn aprovados, sob a responsabilidade de um técnico
credenciado.
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2.5. Empresa acolhedora: RAR — Refinarias de Agucar Reunidas, S.A.

O presente trabalho foi desenvolvido na RAR — Refinarias de Aclcar Reunidas S.A. (Figura
2.12.), empresa privada do setor alimentar. Trata-se de um trabalho realizado
diretamente na industria o que possibilita um contato direto com a realidade do processo
de fabrico e uma aplicacdo pratica dos conhecimentos adquiridos durante o percurso
académico.

A concentragdo de nove pequenas empresas produtoras de agucar, na zona Norte de
Portugal, em 1962, deu origem a RAR — Refinarias de AgUcar Reunidas. Uma vez que estas
ndo possuiam capacidade nem equipamentos capazes de dar resposta a procura do

produto, procurou-se investir numa refinaria nova e moderna.

Em 1967, com a entrada da RAR em laboracdo, a capacidade de produgdo anual era de
25.000 toneladas, sendo que as vendas atingiram aproximadamente as 22.000 toneladas
de acucar (88% da capacidade). As vendas nesse ano corresponderam a 11,78% da

procura do produto no Pais.

Com o crescimento acelerado da empresa, a RAR Acucar adquiriu a Refinaria Angola, de
modo a responder ao crescente aumento das vendas, que passou a representar
aproximadamente 45% do mercado nacional. A unido das refinarias possibilitou o
aumento de funciondrios e a especializacdo em tecnologias associadas ao processo de
fabrico, garantindo desta forma um processo industrial com capacidade de obter um

produto com qualidade e higiene.

Atualmente, como empresa de referéncia que é, detendo uma capacidade de producdo
superior a 130.000 toneladas por ano, com base numa laboragcdo de cinco dias por
semana, aposta numa politica de qualidade nos seus produtos, sendo prova disso a
certificacdo da qualidade pela norma NP EN ISO 9001:2000 em 1998 e em 2006 a
certificacdo Ambiental pela norma ISO 14001:2004. Obteve-se, em 2009 e 2010, a
certificagdo NP EN ISO 22000:2005 e a certificacdo IFS (International Food Standard),

respetivamente, ambas Normas de Seguranca Alimentar.

Figura 2.12. InstalacGes da fabrica da RAR Aclcar, no Porto
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Capitulo 3

Levantamento Energético

Um levantamento ou diagndstico energético assume uma importancia consideravel ja
gue consiste numa andlise primaria ao processo da empresa, que de certa forma pode
ser visto como um exame ao desempenho energético das instalacdes. [12]

Este capitulo possui duas fases distintas: levantamento do historial energético e
financeiro da empresa, caracterizacdo da instalacdo com enfase na apresentacdo de
indicadores energéticos e exposicao da candidatura com interesse para a RAR —Refinarias
de Aclcar Reunidas S.A.: Prémio EDP Energia Elétrica e Ambiente.

3.1. Gestdo de Consumos Energéticos

A primeira fase do estudo consistiu na recolha de elementos que permitem caracterizar a
empresa em termos energéticos. A contabilidade energética apresentada é referente a
2015, ano de referéncia.

Todos os valores apresentados nesta dissertacdo sofreram alteragdes devido a
confidencialidade.

Na fase seguinte, dada a importancia que o fator Energia tem para a refinaria em questado,
procedeu-se ao levantamento de dados que permitem observar o historial energético da
empresa com o proposito de se conhecer a sua evolugdo em termos de maior
rentabilidade da energia.

3.1.1. Analise da fatura energética
Este diagndstico permitiu identificar as principais utilidades consumidas pela empresa,
sendo que na Figura 3.1. observam-se as entradas e saidas das diferentes utilidades

associadas ao fabrico e acondicionamento de acglcar. Em anexo Al. encontram-se
descriminados mensalmente os consumidos individualizados de cada forma de energia.
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Figura 3.1. Utilidades consumidas

A empresa consome energia sob a forma de vapor, energia elétrica, gas natural, gaséleo
e gasolina.

Atualmente, a RAR AclUcar encontra-se intimamente ligada a RAR Cogeragdo, uma vez
que esta é responsavel por fornecer vapor a refinaria. A totalidade do fornecimento no
ano 2015 correspondeu a 164 160 toneladas de vapor.

A empresa efetua aquisicdes pontuais de gaséleo a medida que que é necessaria a sua
reposicdo, dado que este é utilizado como combustivel para as pas mecanicas,
empilhadores e automoveis pertencentes a frota da RAR. O consumo total fixou-se em
54 674 litros de gaséleo em 2015.

A gasolina é apenas utilizada como combustivel de veiculos, pelo que o seu consumo
apesar de contabilizado, 5 016 litros, considera-se irrelevante.

O gas natural (GN) contabilizado diz respeito apenas ao adquirido pela RAR Acgucar para
duas finalidades: cantina (preparacao de refei¢cdes) e balnearios. De referir que o sistema
de aguecimento de aguas quentes sanitdrias (AQS) para os balnedrios consiste num
sistema alimentado por calor procedente de trés origens diferentes: um conjunto de 36
painéis solares, calor permutado pelos motores de cogeracdo e caldeira de apoio,
consumidor final de gas natural. No ano em questdo, o consumo correspondeu a 19 744
m3N de GN.

A energia elétrica consumida no ano de referéncia era fornecida pela Galp Power, sendo
esta recebida por um posto de transformacdo 15000/400-230V da propriedade da RAR
Cogeracdo. A energia elétrica é usada em todo o processo de produgdo e iluminagdo, o
que equivaleu a um consumo de 9 630 951 kWh no ano 2015. E de salientar que a RAR
opera em regime de trés turnos com descanso semanal ao fim de semana na atividade
fabril e na fracdo administrativa das 8h30 as 17h30 ou 9h as 18h, o que denota que em
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termos de diagrama de carga (DDC) o consumo sera constante e ndo dependente do tipo
de horario, mas sim do nivel de producdo que se verifica no momento, dai a andlise
efetuada ser relativa ao consumo total.

O consumo energético global correspondeu a 14 320 toneladas equivalentes de petréleo
(tep), sendo o vapor o vetor energético maioritario (85%), seguido da energia elétrica
(15%). As outras formas de energia quando comparadas com a totalidade da fatura
energética apresentam valores de consumo residuais devido as suas reduzidas
aplicagdes. Na figura 3.2. encontra-se descriminado o consumo das varias formas de
energia consumidas mensalmente.

1600 —
= 1400 - - y
) g 8
+ 1200 “ — P e P
(@]
S s 8 8 8 8 B 8 B B 8
> 1000 “
N e
o0 g8 8 8 s 8 8 8 8 @8
o 80
e —
<) 1T """ 1+
© 600
&
5 | E— | E— | E— - | E— | E— | E— | E— | E— | E— | — |
@ 400
3 ! 1 1 1 & 8 1 8§ 8B 8§ 8
- g L L L L L L L
i - k - - - - I.—_ - - - - -
o o o Q XS o o o 0 0 o o
SIS O ORI SO M-V A R ST
\'bo@ AQ}QI @fb v @ \OQ ¥ ?‘Qoo N &\) AQ’(Q ’VQ’((\
& 132 S Y NG

Eletricidade Vapor M Gas Natural M Gaséleo Gasolina

Figura 3.2. Distribuicdo mensal dos consumos de energia em tep

Fazendo uma andlise mensal verifica-se a existéncia de uma tendéncia para a
homogeneidade nos consumos energéticos, excetuando o més de junho devido as
paragens que ocorreram para manutencao da refinaria.

Com base nos consumos totais energéticos para o ano analisado, é possivel determinar
a quantidade de emissdes de GEE produzidas. Na figura 3.3. verifica-se que as diferentes
formas de energia, mesmo a possuirem fatores de emissdo de GEE com pesos diferentes,
mantém a sua proporc¢do sobretudo devido ao facto de se estar a falar de consumos
muito elevados.
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Figura 3.3. Distribuicdo mensal das emisses de GEE por forma de energia

No ano em observacdo foram libertados para o meio ambiente 37 958 852 kgCO.e, sendo
o vapor responsavel por 88% da emissao e a eletricidade responsavel pelos restantes 12%
da emissdo global. As emissGes das restantes formas de energia mantém-se exiguas
guando comparadas ao bolo completo.

Em anexo, Al., encontram-se os fatores de conversdo (de acordo com o previsto no
Despacho n? 17313/2008 do Ministério da Economia e da Inovagdo) que permitiram
determinar os equivalentes em tep e as emissGes gasosas das varias formas de energia.

Enquadrando a instalacdo no Decreto-lei n.2 71/2008 de 15 de abril que regula o SGCIE,
esta é caracterizada como um consumidor intensivo de energia (CIE), uma vez que o
consumo anual de energia é de 14 320 tep/ano, ultrapassando o limite legal de 1000
tep/ano que obriga a realizacdo de auditorias energéticas.

Por sua vez, é interessante observar que, apesar do vapor ser o maior consumidor, a
energia elétrica consumida anualmente, 2 071 tep, ja conduziria a que a RAR — Refinarias
de Acucar Reunidas S.A. fosse considerada uma industria CIE.

Com base no levantamento energético, determinaram-se os indicadores energéticos para
o referido ano: CEE, IE e IC, como descrito no apéndice A2. Os valores obtidos para estes
indicadores sdo 143 kgep/t, 4,05 kgep/€ e 2,65 kgCOy/kgep, respetivamente, cuja
determinacdo pode ser encontra em Anexo A2.
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3.1.2. Andlise de dados historicos

Uma vez que o maior enfase deste estudo sera dado a energia elétrica, a analise do seu
consumo ndo se restringiu a um ano civil, mas sim a totalidade de anos desde a realiza¢do
da primeira auditoria. Este diagndstico energético é oportuno, na medida que a empresa
se preocupa com a reducdo energética desde 1988, realizando auditorias energéticas
periodicamente.

Os valores apresentados neste subtopico serdo em kWh para maior facilidade de
compreensdo dos consumos relativos a energia elétrica. A conversdo para tep é
facilmente obtida (1 kWh corresponde a 215 x 10°° tep).

Dadas as distintas necessidades dos clientes, o produto é comercializado sob diversas
formas, das quais se salientam dois grupos: acucar branco e aglcar amarelo. Contudo,
para avaliacdo do volume de producdo anual de agucar, sera considerado o agucar branco
equivalente, uma razdo encontrada entre estes dois tipos de acucar.

De modo a conhecer-se a energia consumida para assegurar a producdo de acucar
equivalente, a empresa facultou documentagdo mensal que permitia distinguir a origem
da energia consumida tendo sido necessario proceder a sua descriminacdo, entre
proveniéncia e destino final, como é visivel na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Entradas e Saidas de EE na instala¢do, no periodo 1987-2016

E de referir que até 1991 a instalacdo adquiria energia a uma empresa externa, sendo
1991 o ano em que se iniciou a produgdo de energia elétrica para consumo préprio. 1992
marca 0 ano em que a empresa iniciou a venda da energia excedente a rede elétrica. A
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energia sempre se mostrou um fator de elevada importancia para a empresa, uma vez
gue a partir de 1993, iniciou-se a documentacdo separada da energia produzida por cada
equipamento produtor de EE, entenda-se turbinas a vapor. A incrementacdo de energia
produzida, em 1998, devido a aquisicao de motores a gas traduziu-se num aumento de
95% de energia vendida face ao ano anterior. Até 2008, a energia produzida apresentou
algumas oscilagbes que se deveram sobretudo as substituicGes de equipamentos
produtores de energia; foi também o ano da criacdo da RAR Cogeragao, cujo objetivo se
deveu fundamentalmente ao fornecimento de vapor a refinaria. Desde entdo, a energia
produzida pela cogeracdo tem como destino final a venda a rede elétrica e a RAR Acucar
voltou a adquirir toda a energia necessaria ao funcionamento dos equipamentos a
empresas produtoras de energia elétrica.

O conhecimento concreto do histdrico da empresa permitiu quantificar exatamente qual
a energia utilizada pela empresa no processo produtivo e retirar conclusdes. A Figura 3.5.
relaciona o consumo especifico de energia com a produgdo de agucar, o que permite
averiguar se houve interesse em reduzir a energia requerida para produzir a mesma
guantidade de produto, indo de encontro a utilizacdo racional de energia pretendida.
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Figura 3.5. Relagdo entre o CEE e a producdo de agucar, entre 1987 e 2016

A empresa ndo se limitou a implementar medidas de melhor URE propostas nas varias
auditorias realizadas e desde 2002 apresenta anualmente planos de investimento que
visam a eficiéncia energética. Dito, dado o acesso ao consumo real de EE em cada ano e
as reducbes previstas em cada auditoria, é possivel apurar o efeito das medidas
executadas procedentes dos planos de investimento, como se pode observar na Figura
3.6.
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Figura 3.6. Evolugdo temporal da reducdo dos indicadores energéticos previsto e real

Pela analise efetuada, verifica-se que o acréscimo na otimizacdo energética do processo
permitiu reduzir substancialmente a energia necessdria para produzir uma mesma
quantidade de agucar — cerca de 28 %, ou seja, os anos em analise do programa de
eficiéncia energética conseguiram economizar o equivalente a 4 anos de consumo de
eletricidade.

Dado o volume de medidas para aproveitar a energia de modo mais eficiente, o acesso

aos varios planos de investimento permitiu condensar a informacdo no grafico presente
na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Influéncia da eficiéncia energética nos investimentos anuais
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Da analise do grafico verificou-se que o investimento em medidas de eficiéncia energética
é uma realidade permanente ao longo do tempo e que em determinados anos assume
uma percentagem relevante do total de investimento efetuado.

A andlise da utilizacdo de energia elétrica num periodo tdo alargado também possibilitou
responder a um outro objetivo deste trabalho: o prémio EDP Energia Elétrica e Ambiente,
sendo o seu conhecimento essencial para formalizar a candidatura.

3.2. Prémio EDP Energia Elétrica e Ambiente

O Prémio EDP Energia Elétrica e Ambiente 2017 visa distinguir as empresas portuguesas
pelas boas praticas de eficiéncia e sustentabilidade no consumo de eletricidade. Para tal,
a EDP reconhece e premeia as empresas que de um modo continuado trabalharam para
otimizar a eficiéncia energética das suas instalacdes, apostando na integragcdao de
equipamentos que permitem uma utilizagdo mais racional de energia e na organizagao
de praticas educativas e formativas, no ambito da energia elétrica, aplicaveis aos seus
colaboradores, familiares e meio social em que se inserem, entre os anos 2014 e 2016.

O mérito é reconhecido por personalidades e entidades relevantes no setor elétrico e
distingue quatro categorias de acordo com o consumo energético anual:

v Industria
Categoria Al: Consumo anual > 1,5 GWh
Categoria A2: Consumo anual <= 1,5 GWh

v’ Servicos e outras atividades
Categoria B1: Consumo anual > 1,25 GWh
Categoria B2: Consumo anual <= 1,25 GWh

O regulamento da candidatura ao Prémio EDP 2017 encontra-se em anexo, apéndice F.1.

A RAR — Refinarias de AcuUcar Reunidas S.A pretende também aumentar a sua
competitividade e esta candidatura permite conquistar maior visibilidade e notoriedade,
criando valor para o tecido empresarial.

A candidatura consistiu no preenchimento de um formuldrio onde se pretendia
enquadrar o projeto reportado, sendo que, no caso da instalacdo, se relacionava com a
utilizacdo racional da energia elétrica, diminuicdo do consumo energético, reducdo do
custo unitario de producgdo/atividade, melhoria de gestdo da procura energética, melhoria
do ambiente e qualidade do produto. Informacdes adicionais, como as formas de energia
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utilizadas, o seu consumo e custo anual, bem como valor e volume de producdo eram
requeridas para a caracterizacao da situacdo atual da instalacao.

Apesar de se tratar de uma ficha standard, foi permitido anexar um documento
complementar onde se descrevia o cendrio de referéncia da empresa, os beneficios
resultantes de iniciativas que tenham otimizado a eficiéncia da energia elétrica e a
melhoria do ambiente e, por ultimo, os resultados alcancados. Este documento pode ser
consultado no apéndice F.2.

Tratando-se de uma empresa que aposta na gestdo eficiente de energia desde 1988,
optou-se por ndo apresentar apenas os resultados obtidos no periodo requerido, mas
sim uma descricdo detalhada do histdrico da empresa em matéria de reducdo energética
e no enfase das medidas mais relevantes para a refinaria.

A RAR Acucar encontra-se na categoria A1, com um consumo anual de 8,4 GWh. Entre o
periodo 2002 e 2016, o investimento realizado totalizou 4 112 460 €, o que se traduziu
numa economia de energia de 36 018 000 kWh, 7 700 tep, 17 000 tCO, e 4 999 000 €. A
relacdo beneficio/custo das medidas adotadas manifestou-se num valor de 1,22, o que
de acordo com o regulamento, é concebivel.

E de destacar que a formalizagdo da candidatura comportou ainda um video que
enaltecia o interesse da empresa nesta matéria. Realca-se, igualmente, que a candidatura
da empresa foi selecionada para apresentacdo ao Juri pela Comissdo de Andlise de Pré-
selecdo, tornando-se indispensavel a entrega de uma segunda candidatura sintetizada,
gue se encontra acessivel no apéndice F.3.

A submissdo de uma candidatura mais sucinta limitava o contelddo informativo a duas
paginas, mas permitia o anexo ilimitado de informagdes complementares, que neste caso
consistiu na apresentacdo de imagens representativas das diversas a¢cdes implementadas
e uma tabela em que descrimina a totalidade de motores existentes em funcionamento
por poténcias.
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Capitulo 4

Medidas de promocao da eficiéncia
energetica

Em matéria de politica energética e ambiental torna-se fundamental ndo s aplicar os
conceitos de consumo eficiente de energia a novas instalagbes como sera tanto ou mais
relevante a sua aplicagdo a unidades ja existentes. A analise do consumo de energia
revela-se importante para estabelecer tendéncias e diregdes futuras em qualquer
industria. Permite compreender os padrées de utilizagdo de energia, identificar
ineficiéncias no uso de energia, estimar o potencial para conservagao e poupanga de
energia e, ndo menos importante, conceber politicas que melhorem a economia da

energia.

A gestdo energética eficaz de uma instalagdo industrial implica identificar medidas com
viabilidade técnico-econdmica possiveis de implementar, de modo a aumentar a
eficiéncia energética e/ou a reduzir a fatura energética associadas as atividades da
instalacdo em questdo. Para as identificar, € necessario monitorizar e registar com
precisdo 0s consumos energéticos. [13]

As andlises fisica e financeira possibilitam a determinacdo do potencial de melhoria de
eficiéncia energética técnico, econdémico e financeiramente rentavel. Estudos
demonstram que apenas as medidas de URE com periodo de recuperagao de investimento
(PRI) inferiores a trés anos sdo economicamente atrativas, jd que permitem obter
resultados a curto prazo quando comparadas as medidas de PRI superiores. [14]

A valorizacdo das economias de energia alcancadas, possiveis de realizar pela via de
gestdo energética, conduz a beneficios que se podem repercutir, de forma global, a nivel
nacional e, de forma direta e imediata, a nivel do consumidor com as seguintes vantagens
entre outras [15]:

Aumento da eficacia do sistema energético;
Reducdo da fatura energética;
Acréscimo de produtividade da empresa (e nos beneficios de exploragéo);

LSRN

Aumento da competitividade no mercado interno e externo ou aumento de
disponibilidades financeiras para outros fins;
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Existem imensas medidas propostas pelo SGCIE para a redugdo do consumo energético,
umas sao medidas transversais a qualquer tipo de industria, outras sdo medidas de
processo especificas a determinado sector da industria. [11]

Relembrando que a empresa destina todos 0s anos uma parcela dos seus investimentos
exclusivamente para acdes que visam a redugao energética, foram selecionadas medidas
cuja aplicacdo era concretizavel e que serdo apresentadas detalhadamente e apreciadas
neste capitulo.

4.1. Motores de elevado rendimento

Os motores antigos (classe standard) possuem rendimentos inferiores aos motores
elétricos de alto rendimento.

As substituicdes, nestes casos, representam uma das a¢cdes em Eficiéncia Energética mais
representativas para aplicacdo na industria, com uma destacada economia de energia
elétrica.

4.1.1. Motores elétricos na industria

O motor de indugdo converteu-se no tipo de motor mais usado na industria. Este facto
deve-se a maioria de os sistemas atuais de distribuicdo de energia elétrica serem de
corrente alternada. De construgdo bastante robusta, exigindo reduzida manutengdo e
custo de aquisicao econdmico, possui poucas desvantagens: ndo varia a velocidade e
operacdo degradada em baixa carga (baixo rendimento e fator de poténcia). [16]

Ao longo dos tempos, o motor elétrico tornou-se muito dispar entre fabricantes
conduzindo a um mercado confuso para o consumidor. Para permitir a troca deste
equipamento sem ser necessario recorrer ao mesmo fabricante, criaram-se normas e
regulamentos internacionais.

A norma mais atual, IEC (International Electrotechnical Commission), e com aplicacdo a
nivel mundial, foi atualizada em maio de 2017, sendo que anteriormente a essa norma
predominava, entre outras, as europeias com denominacdo CEMEP (European
Committee of Manufactures of Electrical Machines and Power Electronics) e as
americanas com denominacdao NEMA (National Electrical Manufactures Association).
Todas estas normas foram criadas com o mesmo intuito, padronizar os motores, mas
como foram reguladas por instituicdes diferentes, resultou em diferencas de valores e
nomenclaturas. [17]

A classificacdo dos motores pode ser visualizada na Tabela 4.1. [18]
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Tabela 4.1. Classificacdo dos motores segundo o seu rendimento (adaptado de [17])

Nomenclatura CEMEP IEC 60034-30/31
Eficiéncia Super Premium - IE4
Eficiéncia Premium - IE3
Alta Eficiéncia EFF1 IE2
Eficiéncia Padrao EFF2 IE1
Eficiéncia baixa EFF3 -

Mediante o rendimento dos motores atribui-se a estes uma classificagdo. Primeiramente
adotou-se a classificacdo de EFF3 para motores com menor rendimento, EFF2 para
motores de rendimento médio e EFF1 para os motores com o melhor rendimento. Com
a norma comecou-se a adotar paralelamente a esta numeracdo de classificacdo as siglas
|E seguidas por um nimero em que esse numero para o pior rendimento tinha o valor de
1 ou seja IE1. As normas EFF terminaram no dia 16 de junho de 2011. Uma das razdes de
se abandonar essas siglas prendia-se com o facto de ndo poder haver continuacdo se
houvesse evolucdo no rendimento visto a melhor eficiéncia ser a nimero 1. As normas
gue prevalecem atualmente sdo as da norma IEC 60034-30 ou seja as IEX em que X tem
um valor de 1 a 4. Esta norma permite a evolucdo do rendimento tomando o valor X um
valor superior. A norma IE1 d4-se o nome de Eficiéncia Padrdo, & norma IE2 de Alta
Eficiéncia, a IE3 de Eficiéncia Premium e a IE4 de Eficiéncia Super Premium. Foram
implementados prazos para terminar com as eficiéncias mais antigas: Desde 16 de Junho
de 2011 que os motores ndo devem possuir rendimentos inferiores a IE2; de 1 de Janeiro
de 2015 os motores com poténcia nominal entre 7,5 e 375 kW ndo devem possuir niveis
de rendimento inferiores a IE3 ou atender ao nivel IE2 e ser equipados com inversor de
frequéncia; de 1 de Janeiro de 2017 todos os motores com poténcia nominal entre 0,75
e 375 kW ndo devem possuir niveis de rendimento inferiores a IE3 ou atender a nivel IE2
e ser equipados com um inversor de frequéncia. [17]

Na Figura 4.1. sdo visiveis os valores padrdo para motores das classes de eficiéncia IE1,
IE2, IE3 e IE4 em fungdo das diversas poténcias mecanicas dos motores. A tendéncia
gradual no incremento das poténcias € o aumento da eficiéncia em todas as classes e da
diminuicdo da diferenca entre elas, o que faz com que para motores de baixas poténcias
seja mais sustentavel a sua substituicdo. [17]
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Figura 4.1. Rendimentos standard em func¢do de diferentes poténcias de motores de 4 polos, para as
varias classes existentes (adaptado de [17])

Um motor de alto rendimento possui rendimento superior ao motor padrdo e,
consequentemente, perdas mais reduzidas. O desejado aumento da eficiéncia energética
é concretizado a partir de alteragGes que 0os componentes mecanicos constituintes do
motor elétrico sofrem.

Como resultado das alteracdes a que sdo sujeitados, os motores de elevada eficiéncia
apresentam diferentes rendimentos dependendo do fabricante, dado que nem todos
adotam as mesmas medidas para elevar o rendimento. A analise econémica deve, desta
forma, abranger motores de varios fabricantes, a fim que uma escolha mais abrangente
possa ser feita. [18]

4.1.2. Identificacdo de motores standard

O grande consumo energético em eletricidade da refinaria e empacotamento do produto
¢é devido aos inUmeros motores instalados para acionamento de bombas, compressores
instalados para a producgdo de ar comprimido e de gas, ventiladores e transportadores.

Para selecionar os motores que representam potencial economia na substituicdo é
necessario conhecer as caracteristicas de funcionamento, regime de operagdo e as
especificacbes técnicas dos equipamentos, implicando também conhecimento do
processo referente ao que ocorre no equipamento.

A metodologia utilizada é ordenada por cinco etapas para encontrar desvios e solugdes
guanto as oportunidades em economia de energia:
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Analise dos dados e definicdo dos motores potencialmente ineficientes;
Visdo geral dos processos;

Diagndstico das condicGes operacionais;

Substituicdo dos motores;

AN R NN

MedicGes para a avaliacdo de resultados.

A poténcia instalada atual é de 7,3 MW, substanciada maioritariamente em motores
elétricos (91%). Com efeito, a Refinaria apresenta um elevado nimero de motores
elétricos — 910, cuja quantia de motores por poténcia nominal encontra-se descriminada
na Tabela B1, em apéndice B1.

Considerando que a empresa jd investiu anteriormente em motores de alto rendimento,
particularmente nos motores elétricos principais de cada setor, o levantamento realizado
incidiu sobre os motores mais antigos, cuja vida Util teria j& sido vencida,
hipoteticamente. Outro ponto relevante na escolha dos motores a substituir foi o nimero
de horas de funcionamento anuais, dado o facto da empresa trabalhar 24 horas diarias,
cinco dias por semana (e ocasionalmente aos fins-de-semana, quando necessario).

A Figura 4.2. apresentam alguns motores propostos de substituicdo.

Figura 4.2. Motores responsaveis pelas filtragdes do processo, 12 filtracdo e filtracdo Putsch,
respetivamente

Uma vez que muitos sistemas de bombagem possuem dois motores a trabalhar em
semanas alternadas, também se procurou locais que ja possuiam motores de alto
rendimento para uma das bombas e motores standard para a outra, como se pode ver
na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Motores elétricos do sistema de bombagem de licor para resinas

O motor proposto de substituicdo é o motor a direita, sendo o da esquerda ja um motor
de classe IE3. Esta avaliacdo é importante na medida que, semanalmente, o processo
consome mais ou menos energia elétrica dependendo do motor responsavel por
fornecer energia Util a bomba centrifuga. A provavel explicacdo para este caso é o motor
elétrico a esquerda ter avariado e a empresa optar por adquirir um motor de alto
rendimento em vez de colocar um de classe standard guardado em armazém.

Foi, entdo, constituida uma base de dados onde, que em funcdo do n? de horas de
funcionamento se pode estimar o consumo anual de energia; para melhor exatiddo do
consumo de cada motor, efetuaram-se diversas medi¢cdes durante 24 horas com o
analisador de energia FLUKE 435.

Uma vez que o interesse ndo era puramente académico, a implementagdo passou a ser
imediata caso a poupanca alcancada se mostrasse benéfica. E de referir que apds um
primeiro estudo realizado, a empresa disponibilizou um montante extra para motores de
alto rendimento, tendo-se procedido a um acréscimo de motores.

Na Tabela 4.2. encontra-se uma listagem de todos os motores merecedores de estudo,
com as respetivas informacdes necessarias a determinacdao do consumo energético anual
e em que fase de investimento foram incluidos. Um inventario de motores mais
aprofundado, encontra-se patente em anexo, apéndice B2, com informacdes relativas a
sua localizacdo e a outros pardmetros relevantes a sua caracterizacao.
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Levantamento efetuado Consumo Fase de o
Motor . Substituidos
Func. (h) { Pot. real cons. (kW) { Carga (%)]| kWh € inv.

1 3148 2,2 100 6926 | 959,89 1 Sim
2 3148 2,2 100 6926 | 959,89 1 Sim
3 3148 2,2 100 6926 | 959,89 1 Sim
4 3148 2,2 100 | 6926 | 959,89 1 Sim
5 2099 2,2 100 4617 | 639,93 2 Sim
6 2099 2,2 100 4617 | 639,93 2 Sim
7 2099 2,5 65 5247 i 727,19 2 Sim
8 3148 3,3 80 10388 {1439,83 1 Sim
9 3148 3,3 80 10388 {1439,83 1 Sim
10 3148 1,8 45 5666 { 785,36 1 Sim
11 3148 1,8 45 5666 | 785,36 1 Sim
12 3148 3,2 75 10074 {1 396,20 - Nao
13 3148 3,2 75 10074 {1 396,20 - Ndo
14 110 3,2 55 352 48,74 - Nao
15 110 3,2 55 352 48,74 - Nao
16 6296 4,1 75 25814 {3577,76 2 Sim
17 6296 4,1 75 25814 :3577,76 2 Sim
18 6296 4,1 75 25814 {3577,76 2 Sim
19 6296 4,1 75 25814 :3577,76 2 Sim
20 3148 3,0 55 9444 1 308,94 2 Sim
21 3148 3,2 60 10074 {1 396,20 2 Sim
22 3148 4,9 65 1542512 137,93 2 Sim
23 3148 5,0 65 157402 181,56 2 Sim
24 3148 5,5 75 1731412 399,72 2 Sim
25 3148 5,5 75 173142 399,72 2 Sim
26 120 11,0 70 1323 | 183,41 - Nao
27 120 11,0 70 1323 | 183,41 - Nao
28 2458 7,9 45 19418 {2 691,36 1 Sim
29 4479 7,9 45 3538414 904,24 1 Sim
30 825 7,9 45 6518 | 903,33 1 Sim
31 6296 8,4 60 52 886 {7 330,06 1 Sim
32 6296 9,2 55 57923 i8028,16 2 Sim
33 241 11,7 50 2814 i 390,00 - Nao
34 241 11,9 45 2862 i 396,67 - Nao
35 3148 18,9 85 59497 i8 246,31 1 Sim
36 1934 18,4 100 35586 {4 932,16 1 Sim
37 1934 18,4 100 355864 932,16 1 Sim
38 118 17,5 60 2062 | 285,80 - Ndo
39 118 17,5 60 2062 | 285,80 - Ndo
40 39 30,0 75 1180 | 163,55 - N3o
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Tabela 4.2. Consumo energético anual de cada motor standard considerado (continuagio)

Levantamento efetuado Consumo o
Motor Fase | Substituidos
Func. (h) i Pot. real cons. (kW) i Carga (%)| kWh €

41 3148 30,0 80 94 440 {13089,38| 1 Sim
42 3148 30,0 80 94 440 {13089,38| 1 Sim
43 6296 20,1 55 126 550{17539,77| 1 Sim
44 6296 26,7 50 168 10323 299,10| 1 Sim
45 3148 39,4 70 124031:17190,72| 1 Sim
46 3148 39,4 70 124 031i17190,72| 1 Sim
47 3148 39,4 70 124031:17190,72| 1 Sim
48 3148 39,4 70 124 031{17190,72| 1 Sim

Os motores de 4 pdlos representam mais de 60% do universo, seguidos de 31% de 2 pdlos
e, apenas, 6% de 6 podlos, com idades compreendidas entre os 11 e 0s 52 anos. As classes
dos motores considerados sdo, maioritariamente, EFF2 e |E2.

Dos 48 motores ponderados para o estudo, 9 ndo foram considerados energeticamente
compensaveis, uma vez que 0s seus consumos sao diminutos dado o reduzido niumero
de horas anuais de funcionamento (tratam-se, essencialmente, de motores responsaveis
por fornecer energia a bombas para lavagens). De notar que dois motores
desconsiderados adicionalmente (12 e 13) apresentam consumos anuais na ordem dos
10 000 kWh, no entanto um requisito colocado pela empresa foi a aquisicdo de motores
de alto rendimento com pés, e estes, apds analise de consumo (ndo era visivel o tipo de
motor dada a existéncia de uma capsula de protecdo), confirmaram serem motores de
flange.

A carga de utilizacdo para cada motor foi determinada apds medi¢cdao do consumo de
energia real, numa base de 24 horas, correspondendo a razao entre a poténcia medida e
a nominal. Esta informacdo é util porque permite identificar o rendimento do futuro
motor através das fichas técnicas cedidas pelos fabricantes.

A média das cargas encontradas, visivel na Figura 4.4., permite ter uma indicacdo da
distribuicdo dos valores em operacdo na instalacao.
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Figura 4.4. Distribuicdo das cargas de utilizacdo dos motores em estudo

Observa-se a existéncia de duas parcelas semelhantes (a dos motores com cargas baixas
e a de carga ideal) e uma pequena taxa de motores com carga muito baixa, ou abaixo da
metade da poténcia nominal. Portanto, a primeira vista, 54 % dos motores apresentam
oportunidades de otimizacdo pela adequacdo a carga de utilizagdo.

Os 37 motores apreciados para substituicdo representam um consumo anual global
aproximado de 1 545 313 kWh, o que se traduz numa fatura de 214 180 €, considerando
o custo médio do kWh de 0,1386 €.

4.1.3. Oportunidades de melhoria de €eficiéncia em motores

De modo a aferir quais 0os equipamentos em que se deveria apostar em solugdes
tecnoldgicas, procedeu-se a realizacdo de um estudo financeiro para avaliar quais as
substituicBes que se mostravam economicamente mais rentaveis.

Considerando que o mercado atual considera as classes IE3 e |[E4 motores de alto
rendimento, foram realizadas andlises a ambas as classes, requerendo a diversos
fornecedores o orgamento.

De salientar que, numa primeira fase de estudo, apenas 14 motores foram comparados
em termos de economia obtida para cada classe (IE3 ou |E4). Estes encontram-se
patentes nas Tabelas 4.3. e 4.4., para classe IE3 e IE4, respetivamente.

As economias foram determinadas de acordo com os rendimentos fornecidos pelos
fornecedores para cada poténcia de motor investigada. Os rendimentos e respetivos
consumos de cada motor proposto podem ser consultados em anexo B3 e B4, para as
classes |IE3 e |IE4, respetivamente.
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Tabela 4.3. Economias, Propostas e Periodo de Retorno com substituicdo de motores de alto rendimento (classe IE3)

Economias IE3 (€) Propostas IE3 - Orcamento (€) Periodo de Retorno (anos) IE3
Motor
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1
1 55,17 56,20 52,04 52,04 52,04 | 140,31 | 133,50 { 195,60 | 180,10 { 348,23 | 2,5
2 55,17 56,20 52,04 52,04 52,04 140,31 { 133,50 { 195,60 | 180,10 { 348,23 | 2,5
3 77,23 78,25 74,18 74,18 74,18 | 140,31 | 133,50 { 195,60 | 180,10 | 348,23 | 1,8
4 77,23 78,25 74,18 74,18 74,18 140,31 { 133,50 | 195,60 | 180,10 { 348,23 | 1,8
5 295,14 | 295,14 | 295,14 | 295,14 | 292,54 | 514,48 | 574,37 { 680,19 | 599,10 { 892,40 | 1,7
6 537,82 | 537,82 { 537,82 { 537,82 | 533,07 | 514,48 | 574,37 | 680,19 { 599,10 { 892,40 | 1,0
7 725,53 | 725,53 { 709,36 { 709,36 | 709,36 | 925,33 | 816,37 {1070,97{ 911,97 {1 251,30| 1,3
8 381,03 | 381,03 | 371,24 { 371,24 | 371,24 | 925,33 | 816,37 {1070,97{ 911,97 {1251,30| 2,4
9 381,03 | 381,03 | 371,24 { 371,24 i 371,24 | 925,33 | 816,37 :1070,97{ 911,97 {1251,30| 2,4
10 |1265,82{1278,37i{1240,63:{1240,63{1240,63|1538,58i1296,34:{1615,02{1395,79:{2032,15| 1,2
11 |1265,82i1278,37:1240,63:1 240,631 240,63|1538,58{1296,34:1615,02:1395,79{2032,15] 1,2
12 |1439,55:1662,45:1713,01{1713,01i{1474,25]1159,76i1262,55:1823,26:1534,32:1930,30| 0,8
13 11397,77:{1431,05:1464,19:1464,19:1414,43]2 158,481 850,05{2 673,71:2357,13{2764,50] 1,5
14 11397,77{1431,05i{1464,19:1464,19:1414,43]2 158,481 850,05{2673,71:2357,13{2764,50] 1,5

Empresas que forneceram orcamento para motores de elevada eficiéncia:
1 —WEG
2 —Harker Solutions (motores Leroy Somer)

3 —Juncor (motores Siemens)

4 — Apineg (motores Siemens)
5 —SEW
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Tabela 4.4. Economias, Propostas e Periodo de Retorno com substituicdo de motores de alto rendimento (classe 1E4)

Economias IE4 (€)

Propostas IE4 - Orcamento (€)

Periodo de Retorno (anos)

Motor IE4
instalado
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 13145
1 - - 80,44 | 80,44 - - 198,00 | 193,15 i - 1252,4] -
2 - - 80,44 | 80,44 - - 198,00 | 193,15 - - 1250241 -
3 - - 101,89 | 101,89 - - 198,00 | 193,15 - - 11,9/1,9] -
4 - - 101,89 | 101,89 - - 198,00 | 193,15 - - 11,9/1,9] -
5 318,33 | 318,33 | 331,02 & 331,02 658,73 {1090,00, 778,10 @ 729,52 21 24 22 -
6 580,07 | 580,07 | 603,19 | 603,19 658,73 11090,00| 778,10 | 729,52 1,10 1,9 [13{12 -
7 828,99 = 749,66 | 82899 | 828,99 1278,58 1691,25|1 109,58 | 1041,14 15 | 23 11313 -
8 453,28 | 404,23 | 453,28 | 453,28 1278,58 1691,25|1 109,58 | 1041,14 2,8 -2,4 2,31 -
9 453,28 | 404,23 | 453,28 | 453,28 1278,58 1691,25|1 109,58 | 1041,14 2,8 2,41231 -
10 |1402,4311402,4311402,431402,43 - |1909,6312 553,751 846,15 1543,31 14 | 1,8 (13111 -
11 |1402,4311402,4311402,431402,43 - |1909,63|2 553,751 846,15 1543,31 1,4 | 1,8 [1,3{1,1] -
12 |1611,56/1846,2911862,791862,79 - |1416,15/1987,26 | 1 944,74 1732,30 09 | 1,1 /1,009 -
13 |1513,65/1530,06/1579,11/1579,11 - |2 674,873 588,752 683,79 | 2518,29 1,8 | 23 11,7116 -
14 |1513,65/1530,06/1579,111579,11 - |2 674,873 588,752 683,79 | 2518,29 1,8 | 23 11,7116 -

Empresas que forneceram orgamento para motores de elevada eficiéncia:
1 —WEG
2 —Harker Solutions (motores Leroy Somer)

3 —Juncor (motores Siemens)

4 - Apineq (motores Siemens)
5 —SEW
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A diferenca entre o rendimento atual do motor e o de um novo de alto rendimento, da-
nos o potencial da economia energética na sua substituicdo, quanto maior for esta
diferenca maior é a compensagao. Comparando as economias alcangadas caso a sua
substituicdo fosse por um motor de alto rendimento IE3 ou IE4, verifica-se que ha uma
economia superior nos de classe IE4, mas ndo de forma que permita retirar uma
conclusdo definitiva.

Quantificando as economias conseguidas, a substituicdo por motores de classe |E3
permitiria obter uma poupanca média econdmica de 9 500 €, enquanto com os de classe
IE4 atingiria os 10 500 € médios (10% de poupanga acrescentada).

De notar ainda que, relativamente a motores |E4, nem todas as empresas apresentaram
orcamento, por exemplo a SEW ndo fornece motores desta classe, enquanto a WEG e a
Harker Solutions (revendedora da marca Leroy Somer) ndo produzem motores |E4 para
poténcias inferiores a 5,5 kW.

Analisando as tabelas 4.3. e 4.4. verifica-se que as maiores economias encontradas dizem
respeito a motores com poténcias nominais elevadas, e de uma classe para a outra a
diferenca de economias é inferior a 10%. Acrescenta-se que os orgcamentos para as duas
classes ndo apresentaram valores muito dispares e, por isso, se procedeu a determinacgdo
da rentabilidade de motores |E4 e IE3. A Tabela 4.5. exprime essa mesma avaliacao, em
anos.

Tabela 4.5. Rentabilidade da classe IE4 em detrimento da classe IE3 (Empresas: 1 — WEG; 2 — Harker
Solutions (Leroy Somer); 3 —Juncor; 4 — Apineq)

Rentabilidade (IE4/IE3)

(anos)
1 2 3 4
- - 0,08 | 0,46
- - 0,08 | 0,46
- - 0,09 | 0,47
- - 0,09 | 0,47

6,22 | 22,24 | 2,73 | 3,63
3,41 | 12,20 1,50 | 1,99
3,41 | 3626 0,32 | 1,08
4,89 137,711 047 | 1,57
4,89 | 37,711 047 | 157
2,72 110,14 | 1,43 | 0,91
2,72 1 10,14 | 1,43 | 0,91
1,49 | 3,94 | 081 | 1,32
4,46 | 17,56 | 0,09 | 1,40
4,46 | 17,56 | 0,09 | 1,40
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Percebeu-se em seguida que, atualmente, existe a vantagem de adquirir motores de
classe IE4, uma vez que as empresas fornecedoras mostram mais interesse na venda
desta classe, com precos mais competitivos. Desta analise exclui-se a empresa Harker
Solutions, cujo os motores de classe IE4 sdo mais caros porque ndo sdo de indugao
trifasicos de gaiola de esquilo, mas de iman permanente (conhecidos por ndo perderem
as suas caracteristicas independentemente do seu tempo de funcionamento).

Por fim, verificou-se que a aquisicdo de motores de classe IE3 permite ainda comprar
outros motores para perfazer o investimento disponivel, ao contrario se a escolha
recaisse nos de classe IE4. Dito isto, procedeu-se a avaliacdo final da economia
conseguida com mais para 9 motores de classe IE3 (inscritos na Tabela 4.6.).

Apesar do valor econémico recuperado ser um fator determinante nos investimentos a
realizar, a economia energética conseguida com cada medida é também um fator
relevante a documentar. Para tal, na Tabela 4.7., encontra-se um resumo das economias
energéticas alcancadas, bem como o investimento a realizar, mediante a classe do motor
e a empresa fornecedora. Em anexo B3, encontram-se as economias energéticas
discriminadas por motor.
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Economias IE3 (€) Propostas IE3 - Orcamento (€) HeHEeD el ke (e,
Motor IE3
instalado i
1 2 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 {5
1 53,55 67,98 59,32 59,32 50,21 175,22 { 187,05 i 248,29 | 233,60 | 417,10
2 53,55 67,98 59,32 59,32 50,21 175,22 { 187,05 i 248,29 | 233,60 | 417,10
3 85,29 107,84 95,59 95,59 86,77 175,22 { 187,05 i 248,29 | 233,60 | 417,10
4 85,29 107,84 95,59 95,59 86,77 175,22 { 187,05 i 248,29 | 233,60 | 417,10
5 88,44 104,87 91,12 91,12 92,01 514,48 | 574,37 | 680,19 { 599,10 { 892,40 g §
6 582,39 | 640,67 | 582,39 { 582,39 - 633,40 { 593,81 | 753,43 | 708,22 - 1,22 X -
7 2253,3212 275,672 208,492 208,49 - 1538,58:1296,34{1615,02i1 395,79 - 0,68{0,57{0,73{0,63 X -
8 1397,77:1431,05{1464,19i1464,19:1414,43|2 158,481 850,05i2673,71:2357,13:2764,5011,5411,29{1,83i1,61 X 1,95
9 1397,77:1431,05{1464,19i1464,19i{1414,43|2 158,48 {1 850,05i{2673,71:2357,13:2764,5011,54{1,29{1,83{1,61 1,95
Tabela 4.7. Estudo da viabilidade de substituicdo de motores standard por motores IE3 ou IE4
Propostas IE3 Propostas IE4
HARKER HARKER
WEG SOLUTIONS (élije'\rfgi) (SAiePLT:r?;) SEW WEG SOLUTIONS (i?e“;fii) (SAiEL:';i)
(Leroy Somer) (Leroy Somer)
Economia (kwh) | 110746 114 760 113 854 113 854 90 253 72 711 73 361 78357 78357
Economia (€) | 1534943 | 1590568 | 1578011 | 15780,11 | 12509,06 | 1007768 | 10860,29 | 10167,82 | 10860,29
Orcamento total (€) | 2062437 | 1860000 | 2514563 | 2204646 | 2654502 | 1573835 | 2152601 | 1668156 | 15210,57
PRI(ancs) | 13 | 117 | 15 | 140 | 212 | 156 | 198 | 164 | 140
PRI(meses) | 16 14 19 17 x| 10 24 20 17
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Considerando um investimento para motores de alto rendimento na ordem dos 20 000
€ ja com uma parcela para montagem dos motores, verificou-se que escolhendo os 14
motores |1E4 o orcamento disponivel esgotava, mas com os da classe |E3 permitia
acrescentar outros 9 motores de elevado rendimento (dependendo da empresa).
Quanto a SEW, esta apresenta uma discrepancia de valores de economia energética
encontrada para os motores IE3, isto porque o orcamento adicional ndo foi analisado pela
empresa mas é uma extrapolacdo da primeira proposta.

Em suma, considerando apenas um motor, independentemente do seu motivo de
substituicdo, a opgdo mais vantajosa é efetivamente a escolha de motores de classe IE4,
Cuja poupanca econdmica rentabiliza facilmente o investimento realizado. No entanto,
como foi fornecido um orgamento a esgotar, o objetivo passou a ser o de alcancar o
maximo de ganhos de eficiéncia energética.

A empresa escolhida para o fornecimento de motores de classe |IE3 foi a Harker Solutions,
que permitiu uma poupanga adicional de 46,5% de energia consumida. Esta empresa,
para além de ser a que apresenta motores com melhor rendimento, foi a que apresentou
o melhor orcamento dado o interesse em estabelecer uma relagdo profissional futura.

Apds a compra dos motores supracitados, surgiu uma nova verba com a mesma
finalidade, substituicdo de motores, ainda durante a execucdo deste trabalho. Dada a
relacdo profissional estabelecida anteriormente, a aquisicdo destes 14 novos motores foi
efetuada a mesma empresa. Na Tabela 4.8. encontram-se as poupancas atingidas para
esses motores, bem como o orcamento individual e o periodo de retorno.

Tabela 4.8. Economia energética e econdmica conseguida para novos motores |E3

. Motor Economia Orcamento PRI
instalado
Cédigo kWh € € Anos
1 270 37,47 146,25
2 270 37,47 146,25
3 393 54,47 210,00
4 1840 | 255,01 395,80 1,55
5 2129 | 295,04 395,80 1,34
6 2129 | 295,04 395,80 1,34
7 2129 | 295,04 395,80 1,34
8 940 130,23 275,00 2,11
9 892 123,58 275,00 2,23
10 1467 | 203,26 375,00 1,84
11 1496 | 207,41 375,00 1,81
12 1269 | 175,82 360,00 2,05
13 1269 | 175,82 360,00 2,05
14 4417 | 612,24 593,81 0,97
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Para um orcamento de 4 700 €, a aquisicdo suplementar de 14 motores de alto
rendimento permitiu obter uma poupanca energética anual de 20 908 kWh e econdmica
de 2 898 €. Apesar de alguns motores possuirem um periodo de recuperacdo de
investimento mais elevado, dada a disponibilidade de investimento e o facto de se
tratarem de motores com vida Util superior a 14 anos, a sua substituicdo foi igualmente
concretizada.

A totalidade do investimento realizado em motores de alto rendimento foi de 29 144 €
(ja inclui o custo da instalacdo), com uma previsdo de consumo anual de energia de quase
1409 901 kWh, ou seja, 195 412 €. Esta substituicdo permitird uma economia de cerca
de 135668 kWh e 18 804 €. Em termos percentuais, a substituicdo dos 37 motores
considerados permitiu uma reducdo, aproximada, de 9% do consumo inicial. O periodo
de retorno médio do investimento realizado fixou-se em 1,2 anos (14 meses), o que se
mostra economicamente viavel.

Na Figura 4.5. é possivel ver o motor elétrico que se encontrava associado ao secador de
10 toneladas e o motor de alto rendimento colocado em sua substituicdo.

e >
Figura 4.5. Motor elétrico associado ao secador de 10 toneladas, antes e depois do projeto,
respetivamente

Na Figura 4.6. encontra-se a sala dos compressores de gas que foram todos substituidos
por motores de alto rendimento através deste projeto.
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Figura 4.6. Motores elétricos dos compressores de gas

Em anexo B5 encontram-se exemplos de célculo que permitiram a determinacdo dos
consumos, economias e periodos de recuperagao apresentados.

4.2. Variadores eletrdnicos de velocidade

Os variadores eletronicos de velocidade sdo uma das principais tecnologias usadas para
diminuir o consumo de energia elétrica dos motores, apresentando-se como dispositivos
gue permitem variar a velocidade de um motor permitindo a otimizagdo do
funcionamento destes.

A variacdo da frequéncia de alimentacdo, que para o caso da rede elétrica nacional é de
50 Hz, é consoante a equacado abaixo descrita. [19]

60 X F

Vme=P—ar

(equacdo 4.1.)
Onde:

Vme — Velocidade do motor elétrico, em rpm;

Par — Numero par de pdlos do motor elétrico;

F — Frequéncia da corrente elétrica de alimentacdo ao motor, em Hz.

A otimizagao do funcionamento do motor realizado por este aparelho tem as seguintes
caracteristicas [20]:

v' Ajuste da velocidade de rotacdo a cada momento de utilizacdo, de forma a

responder apenas as necessidades reais do processo;
v’ Otimizacdo dos arranques e paragens evitando picos de tens3o.
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Outra das vantagens é o aumento da duracdo do motor, embora ndo seja consensual,
pois algumas opinides referem que a variacao de frequéncia pode causar dano no motor
por aumentar a vibragdo mecanica e o ruido acustico. [21, 22]

4.2.1. Aplicagdes de VEV no acionamento de bombas centrifugas e
ventiladores

Os variadores eletronicos de velocidade detém uma ampla variedade de possiveis
aplicacdes. No setor industrial é possivel identificar algumas fun¢des tipicas que cobrem
a maior parte nomeadamente: robdtica, manuseamento de materiais, maquinas-
ferramentas, compressores, ventiladores e bombas centrifugas. Este estudo incidiu
apenas em bombas centrifugas e ventiladores.

Bombas centrifugas

Em bombas centrifugas, a poténcia consumida é proporcional, aproximadamente, ao
cubo da velocidade. Se o objetivo é reduzir o fluxo, pode-se recorrer a processos como o
controlo através de valvulas de estrangulamento ou, entdo, um VEV. Embora ambas as
técnicas cumpram o objetivo pretendido, a quantidade de energia consumida é
significativamente maior quando se usa o controlo através de valvulas, como se verifica
na Figura 4.7. [23, 24]

140
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Poténcia (%)
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Caudal (%)

—&— Valvula -8 VEV

Figura 4.7. Consumos de poténcia numa bomba com controlo por valvula de estrangulamento vs.
controlo com VEV [24]

A poupanca é clara na aplicacdo de um VEV em bombas centrifugas, pois ao reduzir a
velocidade da bomba, o caudal de fluido debitado baixa na mesma proporcdo e a altura
manomeétrica reduz quadraticamente. Ao baixar a velocidade da bomba, desce-se a
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poténcia elétrica a razdo cubica. Isto considera-se para o caso da instalagdo ndo ter perda
de carga suficiente para alterar o ponto de funcionamento ou de rendimento hidraulico.
A aplicacdo de VEV para fins de poupanca energética nem sempre é vidvel, como o caso
de instalagdes com caudais muito constantes, perto do nominal, e instalacdes na qual a
reducdo da pressao afeta o processo.

Ventiladores

As poupancas de energia resultantes da adicdao de um VEV a ventiladores podem ser
significativas mesmo em alguns com cargas bastante elevadas. A figura 4.8. ilustra o
potencial de poupanca utilizando VEV em contraponto com outros métodos de controlo.
[24]
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Figura 4.8. Consumo de poténcia relativo para diferentes métodos de controlo de fluxo de ar [24]

Pela analise da Figura 4.8. verifica-se o desaproveitamento da energia quando se efetua
o controlo por métodos que recorrem a estranguladores de fluxo de ar, uma vez que
estes apresentam elevado consumo de energia, contrapondo com a utilizacdo da
velocidade ajustavel. O pior método é com valvulas de descarga, pois para um fluxo de
50%, um VEV ou as Variable Inlet Vanes podem economizar 75% ou 40%, respetivamente,
da poténcia consumida nas vdlvulas de descarga. Acrescente-se que o consumo de
energia em cargas baixas é tdo sensivel a velocidade, que o utilizador pode obter
poupancas significativas mesmo com pequenos ajustes de velocidade. [24]
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4.2.2. Controlo existente no sistema atual

Um circuito de fluido ideal ndo deveria ter estrangulamentos, deveria ser dimensionado
a medida. Mas na realidade da maior parte dos circuitos hidraulicos, ha uma necessidade
de controlo de caudal. Ainda é pratica comum dimensionar a bomba para o caudal
maximo e depois, processualmente, estrangular o circuito por meio de uma valvula
obtendo o caudal desejado. Este é o caso das bombas desta instalacdo para os injetores
de dgua de lavagem da torre de gas, injetores de despoeiramento e filtracdo do licor.
Estudou-se, também, a colocagdo de VEV em ventiladores responsaveis pelo
despoeiramento. A Tabela 4.9. relne as informacdes relativas aos motores elétricos
responsaveis por fornecer energia Util aos sistemas considerados. Na ultima coluna
destacam-se 0s motores que tinham sido sujeitos a substituicdo por outros de melhor
rendimento.

Tabela 4.9. Identificagdo dos locais de aplicagdo de VEV e respetivas caracteristicas

. Motor T Poténcia { Poténcia Horas Aplicado
instalado (kW) real (kW) i func./ano | motor AR
7 Bomba 1 Filtracdo 22 18,9 1934 Sim
8 Bomba 2 Filtragdo 22 18,9 1934 Sim
9 Ventilador desp. Papel/Saquetas 37 25 6296 N3o®
10 Ventilador desp. Torre 36 m 37 25 6296 Sim
5 Bomba 1 Lavagem Torre Gas 4 3,3 3148 Sim
6 Bomba 2 Lavagem Torre Gas 4 3,3 3148 Sim
1 Bomba 1 desp. Torre 36 m 2,2 2,2 3148 Sim
2 Bomba 2 desp. Torre 36 m 2,2 2,2 3148 Sim
3 Bomba 1 desp. Papel/Saquetas 2,2 2,2 3148 Sim
4 Bomba 2 desp. Papel/Saquetas 2,2 2,2 3148 Sim

De referir que, apesar de todos os locais apresentados possuirem duas bombas para a
mesma funcgdo, estas ndo funcionaram em simultaneo, mas sim em semanas alternadas
de modo a preservar e a prolongar a sua vida Util. SGo excecdo os ventiladores que se
encontraram em funcionamento, com o nimero de horas totais de operagdo (no ano
2016).

Os motores de 2,2 kW responsaveis por fornecer energia mecanica as bombas
responsaveis pela injecéo de dgua na torre de despoeiramento de 36 metros funcionam
atualmente a uma carga entre 80 a 100 %, cujo controlo é realizado por uma valvula
manual de estrangulamento. Essa valvula permite a passagem de dgua para os injetores
gue formam um spray que arrasta as particulas de pd. A colocacdo de VEVs permitird o

3 0 motor em quest3o j4 era de classe IE3, o beneficio da sua colocacdo é que ndo é resultante deste
estudo.
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controlo da pressdo de dgua nos aspersores, de modo a que o motor elétrico possa
reduzir a sua velocidade e respetivo consumo energético. O mesmo se aplica as bombas
de inje¢do de dgua no despoeiramento da area de papel/saquetas, cuja funcdo é idéntica.
Um exemplo do consumo energético de um dos motores referenciado pode ser
observado na Figura 4.9.

5 t T ) T + T T t T T t T
20h Ih Oh 2 4 &h &h 1th 1 14h 16h 180

Figura 4.9. Corrente alimentada ao motor MOTE-0358

No sistema de bombagem responsavel pela injecdo de dgua para lavagem do gas, cujos
motores elétricos sdo de 4 kW, o controlo é executado identicamente ao de uma valvula
de estrangulamento manual. O gas (CO;) é lavado numa coluna de pratos, sendo este
proveniente das caldeiras e reaproveitado nos saturadores* da refinaria. Como as
caldeiras ndo trabalham sempre em pleno, o caudal de gas enviado para lavagem acaba
por ndo apresentar um valor constante. Ou seja, a necessidade de agua para retirar
impurezas do gas dependerd deste regime de funcionamento, o que justifica a utilizacdo
de um variador de velocidade.

Atualmente, o controlo pela valvula é efetuado pela variagdo da pressdo de agua e o
consumo energético observado para esta situacdo é registado na Figura 4.10.
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Figura 4.10. Corrente alimentada ao motor MOTE-0365

4 Local onde ocorre a precipitacdo do carbonato de calcio, através da adi¢do de cal e do contacto com COx.
A precipitacdo permite arrastar todas as impurezas contidas no licor.
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Os motores responsaveis por alimentar as bombas da alimentacdo a 12 filtracdo sdo de
22 kW. O consumo deste equipamento (Figura 4.11.) é funcdo da carga do filtro e,
naturalmente, da pressdo no seu interior.

A medida que o filtro vai ficando colmatado a sua pressdo sobe e, consequentemente, o
consumo do motor associado a bombagem. O processo atual inclui uma valvula a jusante
da bomba, que é utilizada pelos operadores para efetuar regulacdes de caudal. A
utilizacdo de um VEV neste sistema permite que o consumo energético do motor elétrico
ndo seja superior ao necessario (encontrando-se dependente da pressdo de saturagdo
dos filtros).

LE A

t t T + - T ' t +
. 4 6h 8h 100 124 h 16h 18h 20h

Figura 4.11. Corrente do motor MOTE-0292

Os motores acoplados aos ventiladores sdo de 37 kW, no entanto quase na totalidade do
seu tempo de utilizacdo o seu consumo é francamente inferior, observavel na Figura 4.12.
Ha consumos até aos 37 kW, pontualmente, em alturas de maior aspiracao.

Atualmente existe um registo na aspiracdo do ventilador que permite a correta regulacdo
do caudal de ar nos sistemas de despoeiramento. A utilizacdo do VEV vai permitir que a
aspiracdo ocorra normalmente, e que o consumo energético seja inferior.

-

Figura 4.12. Poténcia consumida do motor MOTE-0311

Uma vez que todas as bombas centrifugas apresentam controlo por valvula de
estrangulamento de acdo manual, analisou-se a economia sem qualquer tipo de controlo
e com o controlo efetuado pela vélvula, sendo que a mesma pode ser observada na
Tabela 4.10. Relativamente ao ventilador, a oscilacdo de caudal ndo se traduziu em
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qualquer variagdo significativa no consumo do motor elétrico, como se pode ver na
Tabela 4.10.

Tabela 4.10. Economia encontrada no controlo inicial dos sistemas de bombagem e despoeiramento
considerados

Motor Func. consoante a carga (h) Consumo (kWh) Economia
instalado | 0% 60% 75% 80% 85% 100% | Semcontrolo | O™ | wh | €
por valvula

1 1385 1763 6926 6316 609 84
2 1385 1763 6926 6316 609 84
3 1385 1763 6926 6316 609 84
4 1385 1763 6926 6316 609 84
5 1259 1259 630 10388 8940 1448 201
6 1259 1259 630 10388 8940 1448 201
7 600 1122 213 36553 23189 13364 {1852
8 600 1122 213 36553 23189 13364 1852
9 6296 154252 - - -
10 6296 154252 = = =

O consumo inicial dos sistemas de bombagem considerados é de cerca de 121 584 kWh,
mas a introducdo de valvulas de estrangulamento reduziu o consumo em 26,8 %, para
um valor de 89 019 kWh. A determinacdo do tempo empregue em cada carga é resultante
da analise dos consumos de energia efetuados.

4.2.3. Comparagao entre tipos de funcionamento

Existem diversos estudos, que apontam para quando a valvula de estrangulamento esta
em média mais de 25 % fechada, existe uma compensacdo ébvia para a utilizacdo de um
VEV, e embora este valor varie consoante os estudos, o mais real é ter o apoio de um
medidor de caudal, pois, por vezes, o estrangulamento da valvula ndo é facil. Em termos
genéricos a utilizacdo de um VEV para poupanca energética, é tanto mais compensatoria
guanto mais afastado estd o seu ponto de funcionamento do valor nominal, isto pode
dever-se a necessidade do processo solicitar varios regimes de carga ou porque o
equipamento foi sobredimensionado.

No caso dos injetores de dgua, presentes nas torres de despoeiramento, e para ambas as
seccBes do acondicionamento do aclcar, determinou-se experimentalmente o caudal de
dgua maximo permitido, sem qualquer controlo, tendo se obtido 8,38 m3/s. A utilizac3o
habitual da valvula de estrangulamento, proximo de 60% fechada, conduz a um caudal
de 6,26 m3/s, uma reducdo de 25,3%. Recorrendo as equacdes de semelhanca, para se
obter a mesma reducdo de caudal, o VEV tera de reduz a velocidade do motor de 1500
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para quase 1100 rpm, o que em termos de poténcia consumida corresponde a
aproximadamente 1 kW.

Na bombagem de agua de lavagem do gds, para se obter o consumo energético nas
referidas cargas de 60, 75 e 85% com a utilizagdo de vélvula, o VEV tem de reduzir a
velocidade para 2815, 2665 e 2500 rpm, respetivamente.

A existéncia de um sistema de filtracdo de licor na refinaria que, por sua vez, ja possui
variadores de velocidade instalados, permitiu analisar a variacdo da pressao esperada ao
longo do tempo e o respetivo caudal requerido, visiveis na Figura 4.13.

71000

Figura 4.13. Caudal de licor requerido em fungdo da pressao de saturacdo do filtro

Considerando que a velocidade de rotagdo de todos os sistemas de bombagem serd
controlada por sensores de pressdao, com set-points identificados, o VEV aumentara ou
reduzira a velocidade mediante as necessidades de operacdo. Na Figura 4.14., encontra-
se a andlise de consumo a um sistema de filtracdo idéntico ao estudado, mas que ja possui
o variador instalado.

Figura 4.14. Variagdo da corrente alimentada para um sistema de filtracdo controlado por VEV

Ha medida que o filtro fica saturado, o VEV aumenta a velocidade do motor de modo a
aumentar a energia fornecida a bombagem, para que o caudal de filtrado se mantenha
constante. Quando o caudal maximo é atingido, o filtro satura, o sistema desliga e é
realizada a lavagem deste, para reiniciar o processo.
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Recorreu-se a literatura para determinar a carga associada a regulacdao por VEV quando
comparada com valvulas e respetivo nimero de horas em cada carga, a qual pode ser
encontrada no apéndice C1. A Tabela 4.11. apresenta os consumos para todos os tipos
de controlo —sem controlo, com controlo por valvula e com controlo por VEV, bem como
a economia alcancada na substituicdo de valvulas por VEVs, para os sistemas de
bombagem (exclui ventiladores).

Tabela 4.11. Consumo previsto com a utilizagdo de VEV em bombas centrifugas

Codigo Consumo (kWh) Economia
Sem controlo { Controlo por valvula | Controlo por VEV| kWh | €
1 6926 6316 5097 1219} 169
2 6926 6316 5097 1219} 169
3 6926 6316 5097 1219} 169
4 6926 6316 5097 1219} 169
5 10388 8688 3904 4785} 663
6 10388 8688 3904 4785 663
7 36553 23189 13318 98711368
8 36553 23189 13318 98711368

As maiores economias obtidas sdo nos motores de maior poténcia e a economia total
para o sistema de bombagem situa-se nos 34 188 kWh, ou 4 738 €, isto é, uma reducdo
de consumo de 38,4%.

Analogamente, nos ventiladores, a existéncia de equipamentos idénticos na instalagdo
gue ja continha VEV, permitiu verificar que ha possibilidade de reduzir a velocidade do
motor e manter a velocidade do gds adequada no sistema de ventilagdo. Os resultados
deste teste podem ser observados na Figura 4.15. e encontram-se documentados na
Tabela 4.12.
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Figura 4.15. Consumo de corrente alimentada em fungdo da velocidade do motor elétrico acoplado ao
sistema de ventilagdo: 3000, 2700 e 2500 rpm

A 2500 rpm, o motor elétrico viu a sua poténcia reduzir-se para cerca de 14 kW, o que
significa um consumo de 88 144 kWh e uma economia de 43%, em relacdo a poténcia de
24,5 kW inicial.
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Tabela 4.12. Caudais de ar obtidos em funcdo da velocidade do motor

Velocidade do motor | Velocidade do ar (m/s) | Caudal de ar (m3/s)
RPM Minima Maxima | Minimo { Maximo
3000 25 30 0,22 0,26
2700 22 25 0,19 0,22
2500 21 24 0,18 0,21

A velocidade do ar foi obtida com recurso a um anemoémetro (sonda de molinete,
diametro 60 mm, com telescdpio) da marca Testo, na captacdo do transportador s/ fim
0201, o ponto mais distante do ventilador. Pela informacdo recolhida, percebe-se que
uma reducdo de 17 % na velocidade de rotacdo do motor ndo serd prejudicial para o bom
funcionamento, pois assegura um caudal de ar suficiente. A titulo de curiosidade,
sujeitou-se o motor elétrico do ventilador a uma velocidade de 2300 rpm, mas
rapidamente se percebeu que poderia trazer graves problemas ao sistema de
despoeiramento, dadas as vibragdes excessivas no ventilador, o que poderia conduzir a
desgaste mecanico e reducdo de vida util.

Ainda que efetivamente se verifique uma poupanca relativa a substituicdo do sistema de
controlo existente, é necessario um estudo econdémico para determinar se o
investimento a realizar se mostra vidvel. Na Tabela 4.13. encontra-se o orcamento cedido
por empresas fornecedoras para o conjunto dos variadores de velocidade a adquirir, o
custo de instalacdo e o periodo de recuperacdo do investimento.

Tabela 4.13. Analise econdmica ao projeto VEV

o Economia Propostas de orcamento
Codigo € HARKER SOLUTIONS SEW APINEQ
1 169 268 195
2 169 268 195 Foi dado um
3 169 268 195 orcamento
4 169 268 195 global, que
5 663 303 207 incluia
6 663 303 507 totalidade dos
VEV e a sua
7 1368 907 1255 instalacgo.
8 1368 907 1255 Ndo
9 9163 1467 1460 | descriminada
10 9163 1467 1460
Total | 23064 6424 6624
Instalacao 10 000 12000
Total 16 424 18 624 12750
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Dado o investimento disponivel pela empresa para esta medida de eficiéncia energética,
cerca de 13 000 €, a APINEQ surgiu como o Unico fornecedor que permite o investimento
na totalidade. O periodo de retorno corresponde a 0,55 anos, o equivalente a 7 meses.

Em apéndice C2. encontram-se patentes exemplos de calculo para os resultados
demonstrados.

4.3. lluminagdo

A concecdo das instalaces de iluminacdo na perspetiva da utilizacdo racional de energia
pressuple a verificagdo de alguns parametros essenciais para a redugdo do consumo
energético, mantendo ou melhorando as condig¢Bes globais de iluminacdo nos diversos
espacos. Assim ter-se-a em consideracdo os seguintes aspetos [25]:

v’ Prioridade a luz natural, mantendo sempre limpas as dreas de entrada de luz;

v Dimensionar corretamente os niveis de iluminacdo necessarios para os locais, de
forma a prever niveis gerais de iluminacdo e niveis especificos para os diferentes postos
de trabalho;

v’ Selecionar corretamente o tipo de iluminacdo mais ajustada para os locais em
guestdo, tendo em conta as necessidades de restituicdo da cor das tarefas a executar;

v’ Utilizar sempre equipamentos de rendimento elevado, tanto ao nivel de |Ampadas
como as luminarias e acessorios;

v’ Usar sistemas de controlo e comando automatico nas instalacdes de iluminacdo;

v Proceder regularmente as operac¢des de limpeza e manutencdo das instalacées,
de acordo com o plano estabelecido, e apoiados preferencialmente nos sistemas
automaticos de gestdo de iluminacdo.

4.3.1. Solucdes energeticamente eficientes
No sentido de ser possivel proporcionar uma boa iluminacdo adequada aos requisitos de
um local especifico, é necessario proceder a escolha das lampadas que rednam as
especificacbes adequadas, em associacdo com uma luminaria.
De modo geral, cada lampada apresenta as seguintes caracteristicas [26, 27]:
v Fluxo luminoso [Im]: valor inicial do fluxo luminoso da lampada, declarada pelo
fabricante ou vendedor responsavel, sendo a lampada utilizada em condigdes especificas

e ap6s um curto periodo de utilizacdo de 100 horas;
v Poténcia [W]: poténcia consumida pela lampada;
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v’ Fator de sobrevivéncia (FSL): fracdo do nimero total de Idmpadas que continuam
a funcionar num determinado tempo sob determinadas condi¢cdes e determinadas
frequéncias de troca;

v Fator de manutencdo da luminosidade da ldmpada (FMLL): racio entre o fluxo
luminoso emitido pela lampada num dado momento da sua vida e o fluxo luminoso
inicial;

v’ Eficcia luminosa de uma ldmpada [Im/W]: quociente do fluxo luminoso emitido
pela poténcia elétrica absorvida;

v' CIE 1974 indice geral de cores (Indice de Reproducdo de Cores - IRC).

v' Temperatura de cor (K);

v" Luminancia [cd/m?2].

Comparacdo das caracteristicas dos diversos tipos de lampadas
Atualmente, e no que respeita a lampadas para utilizacdo na iluminacdo industrial,
existem diversos modelos e diferentes tecnologias disponiveis, nomeadamente vapor de

mercurio, vapor de sddio de alta e baixa pressao e LED.

A consulta de literatura permitiu condensar os valores associados aos diversos tipos de
lampadas na Tabela 4.14. [26, 28, 29]

Tabela 4.14. Comparacdo das caracteristicas dos diferentes tipos de lampadas [26, 28, 29]

Vapor de
. L Vapor de sédio LED
mercurio
o . Por vezes >
Eficacia luminosa (Im/W) 40-60 80 — 150 150
IRC 40-55 | 20-70 | >75
Duracio média (h) 10000-12000 | 8000-12000 | 60000
Tempo de arranque (min) Aprox. 4 Aprox. 5 Instantaneo
Luminancia (cd/m?) 4—15 25-500 3
Periodo de manutencdo (anos) 2 3-4 12
' Arrancador, '
) . Balastro e i .
Equipamento auxiliar balastro e i Inexistente
condensador i
condensador

Pela analise da tabela 4.14., é notdria a diferenca de caracteristicas da tecnologia baseada
em LED para as restantes.

Atualmente, a tecnologia LED estd a ser aplicada quer em novas infraestruturas quer a
instalagdes ja existentes, por questdes de poupanca energética e baixa manutencdo. A
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grande barreira — o custo de aquisicao, foi ultrapassada devido aos elevados progressos
realizados em matéria de iluminacdo LED, que permitiram a sua reducdo de custo.

4.3.2. Equipamento de iluminagdo existente

Considerando uma concecdo correta do sistema de iluminagdo, procedeu-se a um
levantamento exaustivo das tecnologias existentes.

A iluminagao da instalagao fabril e setores auxiliares, entenda-se oficinas da mecanica e
elétrica, armazém dos acessorios e distintos gabinetes, é efetuada por LEDs de 250 W,
lampadas fluorescentes T8 de 18, 36 e 58 W e por lampadas fluorescentes T5 de 28 e 35
W.

Na cobertura de uma zona do acondicionamento do produto estdo colocadas telhas
translucidas que permitem um bom aproveitamento da luz natural, permitindo reduzir o
tempo de funcionamento da iluminacgao artificial. Este setor € provido na sua maioria de
iluminacdo LED a excecdo da seccdo do empacotamento de agucar amarelo cuja
iluminacdo é assegurada por lampadas de descarga de vapor de mercurio de 400 W e
lampadas fluorescentes de 18 e 28 W, do tipo T8 e T5, respetivamente.

O edificio administrativo detém lampadas G24 de 18 W nos corredores e lampadas
fluorescentes T5 de 28 W nos escritérios e laboratdrio. A andlise ao cenario existente
contemplou também a iluminagdo exterior, que é assegurada por ldmpadas de descarga
de vapor de sédio de 250 W.

Todas as lampadas dispdem de balastros ferromagnéticos a excecdo das T5 que detém
balastro eletrénico e a iluminacdo LED que ndo necessita de nenhuma qualidade de
balastro. O levantamento efetuado possibilitou especificar o tipo de luminaria (projetor,
armadura simples ou armadura dupla), a dimensdo desta (e da respetiva lampada, o que
tera implicancia na poténcia nominal), a quantidade de lampadas e luminarias a substituir
e as horas de funcionamento de cada setor.

Todos os cenarios referidos foram alvo de andlise de consumo energético excluindo os
locais que possuiam ja iluminagdo LED (a tecnologia disponivel no mercado mais eficiente
energeticamente) e os escritorios e laboratério que se encontram no edificio
administrativo. Estes foram alvo de reformacdo recente e implementaram lampadas
fluorescentes tubulares T5 dada a cor mais suave que melhorava a qualidade de trabalho
dos funcionarios.
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De assinalar a existéncia de sensores automaticos de presenca, reldgios temporizadores

e dispositivos crepusculares que permitem ja assegurar uma melhor eficacia na utilizacdo
racional da energia.

Na Tabela 4.15. encontra-se discriminado por setor e respetiva seccdo a energia
consumida para cada qualidade de iluminagdo.
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. ! ) . Horas Quantidade lluminagdo atual Consumo (kWh)
Setor Secgdo :I'lpo de Tipode - Dimensdo func. Poténcia Balastro
[dmpadas armadura (m) (h/ano) Lampada Lumindria | Tecnologia  Tipo W) (W) Seccao Setor
Ed. Corredor Projetor - - 2600 13 0 G24 18 12 1014
Admin. Hall Projetor - - 2600 3 0 G24 18 12 234 1248
Armadura 2X 0,60 3744 2 0 Fluorescentes T8 18 12 225
Mecanica Armadura 2X 1,20 3744 70 0 Fluorescentes T8 36 10 12 056
Armadura 2X 1,50 3744 50 1 Fluorescentes T5 35 6552
g Armadura 2X 1,50 2496 6 0 Fluorescentes T5 35 524 55 050
g Armadura 2% 1,20 2496 18 4 Fluorescentes T5 28 35 2 044
Elétrica Armadura 2X 1,50 2496 4 0 Fluorescentes T5 35 349
Armadura 2X 1,50 2496 22 0 Fluorescentes T5 35 1922
Hall Armadura 2X 1,20 3744 8 0 Fluorescentes T8 36 10 1378
Armadura 2% 1,20 2080 2 0 Fluorescentes T5 28 0 116
° Amarelo de kg Armadura 1x 1,50 2080 1 0 Fluorescentes T8 58 13 148
E Projetor - - 2080 3 Incluido HPL 400 33 2702
E Gabinetes Armadura  2x 060 2080 20 0 |Fluorescentes T8 18 12 | 128 ..
§ Elevador monta- Armadura 1x 0,60 480 2 0 Fluorescentes T8 18 12 29
I cargas
. Saquetas manuais Armadura 2X 1,20 2080 12 0 | Fluorescentes T5 28 0 | 699
Corredor do Amarelo  Projetor - . 2080 8 incluido |~ HPL 400 33 | 7205
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Tabela 4.15. Levantamento efetuado ao sistema de iluminacédo ineficiente (continuacdo)

. ! : - Horas Quantidades lluminagdo atual Consumo (kWh)
S S Tipo de Tipode Dimensdo func o |
ldmpadas armadura (m) (h/anc.)) Ldmpada Lumindria | Tecnologia Tipo Pof\i?)ua Ba(\a/j;cro Secgdo Setor
Gab. Da carbonatagdo Armadura 2X 1,20 7488 2 0 Fluorescentes T8 36 10 689
Gab. dos RP Armadura - 0,60 7488 | 24 6 | Fluorescentes T8 18 12 | 5391
Quadros elétricos Armadura 1x 1,20 600 | 9 0 | Fluorescentes T8 36 10 | 248
©
@ Gab. da cogeracdo Armadura 2% 1,50 7488 | 6 0 | Fluorescentes T8 58 13 | 3190
£ 138 864
2 Eabri Armadura 2X 1,50 7488 170 14 Fluorescentes ~ T5 35 0 44 554
abrica
Armadura 2X 1,20 7488 240 11 Fluorescentes T8 36 10 82 668
Armadura 2X 1,20 1560 8 0 Fluorescentes T8 36 10 574
Sala dos compressores
Armadura 2X 1,50 1560 14 0 Fluorescentes T8 58 13 1551
" Entrada Armadura 2X 1,20 2496 2 0 Fluorescentes T8 36 10 230
o
5 Armadura 1x 1,20 1040 45 0 Fluorescentes T8 36 10 2153 5 894
§ Armazém Armadura 1x 1,50 1040 2 0 Fluorescentes T8 58 13 148
<
Armadura 2X 1,50 1040 10 0 Fluorescentes T5 35 0 364
Coberto Armadura 1x 1,20 3650 9 9 TLD T8 36 10 1511
kS Oficinaelétrica ~ Armadura  2x 120 3650 | 2 1 | Fluorescentes T8 36 10 | 33
[} 44 223
5 Todo o perimetro Projetor - - 3650 | 42 Incluido | HPL 250 26 | 42 331
Lavagem de camiBes Campanula - - 104 | 1 Incluido | HPL 400 33 | 45
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A iluminacdo representa uma parcela do consumo elétrico da empresa e, apesar de ndo
ser um fator determinante, o seu valor é constante e elevado. O levantamento realizado
permitiu contabilizar um consumo energético total das tecnologias ultrapassadas, que se
traduz em 224 406 kWh /ano e numa fatura de cerca de 31 100 €. Destes, salienta-se os
setores Refinaria e Exterior que representam 62% e 20% do consumo, respetivamente.

4.3.3. Cenario implementado

A melhoria a adotar foi a substituicdo da iluminacdo para LEDs dadas as vantagens
inerentes: baixo consumo de energia, longa durabilidade e baixos requisitos de
manutencdo. Pela consulta das varias auditorias ja realizadas na empresa, constatou-se
gue o desempenho luminotécnico era o adequado, pelo que para este tipo de lampadas
e de modo a assegurar o mesmo fluxo luminoso existente, a poténcia nominal escolhida
foi substancialmente inferior, como se pode confirmar na tabela D1, no anexo D.

De mencionar que a empresa definiu anteriormente uma temperatura de cor a ser
aplicada em todos os locais de 6000 K, tonalidade branco frio.

A Tabela 4.16. ilustra as caracteristicas da solugdo proposta. Os dados referentes a cada

LED, como é o caso da poténcia nominal, foram facultados pelo proprio fabricante e neste
caso dizem respeito a empresa Filotipo.
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Tabela 4.16. Consumo previsto com a implementac¢do de iluminagdo LED

y Tipo de Tipode Dimensdo Horas Quantidades lluminagdo prevista Consumo (kWh)
Setor Secgdo n func.
lampadas  armadura (m) (h/ano) Ldmpada Luminaria | Tecnologia Tipo Poténcia (W) | Seccdo Setor
Ed. Corredor Projetor - - 2600 13 0 LED G24 6 203 549 60
Admin. Hall Projetor - - 2600 3 0 LED G24 6 47 '
Armadura 2X 0,60 3744 2 0 LED T8 10 75
o Armadura 2X 1,20 3744 70 0 LED T8 18 4717
Mecanica
Armadura 2X 1,50 3744 50 1 LED T8 22 4118
E Armadura 2X 1,50 2496 6 0 LED T5 21 314
S 11 945,86
% Armadura 2X 1,20 2496 18 4 LED T8 18 809
Elétrica Armadura 2% 1,50 2496 4 0 LED T8 22 220
Armadura 2X 1,50 2496 22 0 LED T5 21 1153
Hall Armadura 2X 1,20 3744 8 0 LED T8 18 539
Armadura 2X 1,20 2080 2 0 LED T8 18 75
Je! Amarelo de kg Armadura 1x 1,50 2080 1 0 LED T8 22 46
é Projetor - - 2080 3 Incluido LED UFO (High BAY) 150 936
g Gabinetes Armadura  2x 060 2080 | 20 o | o T8 10 | 46 | 442752
(&)
S Elevador monta-cargas Armadura 1x 0,60 480 | 2 0 | LED T8 10 | 10
S
5 Saquetas manuais  Armadura  2x 120 2080 | 12 o | o T8 18 | 449
Corredor do Amarelo  Projetor - - 2080 | 8 Incluido | LED  UFO (High BAY) 150 | 249
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Tabela 4.16. Consumo previsto com a implementacdo de iluminagdo LED (continuagdo)

5 Tipo de Tipode Dimensgo Horas Quantidades lluminagdo prevista Consumo (kWh)
Setor Secgdo R func.
lampadas  armadura (m) (h/ano) Lampada Luminaria | Tecnologia Tipo Poténcia (W) | Seccdo Setor
Gab. Da carbonatacdo  Armadura 2X 1,20 7488 2 0 LED T8 18 270
Quadros elétricos  Armadura  1x 120 600 | 9 o | o T8 18 | 97
©
§  Gab.dacogeraggo  Armadura  2x 150 7488 | 6 o | o T8 22 | 988
£ 64 030,99
2 E4bri Armadura 2X 1,50 7488 170 14 LED T8 22 28 005
abrica
Armadura 2X 1,20 7488 240 11 LED T8 18 32348
Armadura 2X 1,20 1560 8 0 LED T8 18 225
Sala dos compressores
Armadura 2X 1,50 1560 14 0 LED T8 22 480
- Entrada Armadura 2x 1,20 2496 2 0 LED T8 18 90
o
5 Armadura 1x 1,20 1040 45 0 LED T8 18 842
2 1 206,82
@ Armazém Armadura 1x 1,50 1040 2 0 LED T8 22 46
<
Armadura 2X 1,50 1040 10 0 LED T8 22 229
Coberto Armadura 1x 1,20 3650 9 9 LED T8 18 591
. Oficina elétrica Armadura  2x 120 3650 | 2 1| o T8 18 | 131
§ Todo o perimetro Projetor - - 3650 | 42 Incluido | LED - 50 | 7 665 8617,10
x
W |avagem de camides Campanula - - 104 | 2 Incluido | LED  UFO (High BAY) 100 | 10
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A substituicdo do sistema de iluminacdo nos diversos setores da empresa traduziu-se
num novo consumo anual de aproximadamente 90 478 kWh, o que se manifestou numa
economia energética global de 133 928 kWh (redugdo do consumo em 59,7 %). A nivel
contabilistico traduziu-se numa poupanca de quase 18 562 € anuais, dado que a fatura
se situara agora em cerca de 12 540 €.

Com a substituicdo da iluminagdo por outra energeticamente mais eficiente, optou-se
por fazer certas alteracBes adicionais. Na Refinaria, na seccdo Gabinete dos RP, a
iluminacdo era assegurada por 24 lampadas fluorescentes tubulares de 600 mm
distribuidas por seis lumindrias. Com a possibilidade de alteracao, propos-se a introducao
de 24 lampadas LED de 10 W e a substituicdo do sistema por 6 painéis LED de 36 W. Uma
vez que a primeira opgao representava um consumo final de 1 800 kWh, a escolha recaiu
sobre os painéis (10% mais econdmico).

Outra alteracdo prendeu-se com a instalacdo de trés projetores de exterior na Portaria,
gue antes ndo existiam. Apesar de ndo se traduzir na implementacdo de uma acdo que
visa a eficiéncia energética, o seu acréscimo fez todo o sentido pois melhora a visibilidade
para os condutores e pessoal de servico, além de, indiretamente, contribuir para o
aumento da seguranca. As alteragdes, por sua vez, ndo se cingiram a substituicdo de
lampadas, houve também o cuidado de substituir luminarias que ja apresentavam
sujidade e corrosdo, o que significa que nem toda a luz transmitida conseguia atravessar
a luminaria.

E de realcar que, dado tratar-se de uma industria alimentar, a escolha do material das
lumindrias foi tida em consideracdo, optando-se por acrilico em detrimento do vidro. Esta
opc¢do deve-se ao facto do vidro ao estilhacar, quando quebra, poder misturar-se com o
acucar, enquanto o acrilico mantém-se unido, ndo estilhacando em fragmentos de
proporgdes diminutas.

Determinado uma vez o potencial de poupanca, foi necessario verificar se o projeto se
mostrava economicamente viavel. Para tal, a consulta de propostas de orcamento foi
feita a trés empresas. Na Tabela 4.17. encontra-se um resumo do custo total do
investimento a realizar de acordo com cada orcamento facultado, bem como um resumo
do consumo energético e poupanga prevista.

Tabela 4.17. Comparacao global das propostas apresentadas

Filotipo | Megaluz i Rexel

Consumo existente (kWh) | 224 406 { 216569 | 215 321

Consumo previsto (kWh) | 90478 | 94052 | 86032
Poupanca (kWh) | 133928 122516 129288
Investimento (€) | 9416 | 13379 | 23593
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E de referir que a empresa Filotipo foi a Unica que apresentou iluminacdo LED para todas
as poténcias desejadas e respetivo orcamento. Para as demais, o consumo existente e
previsto foi determinado apenas para os locais onde foi apresentada uma opcdo
energeticamente mais eficiente. E possivel consultar em apéndice D2. as tabelas de
consumos energéticos representativos de cada empresa e de acordo com 0s seus
orcamentos, discriminando os varios setores.

Uma vez que o investimento disponivel para esta medida era de 15 000 €, a Rexel foi
desconsiderada por ter apresentado um orgamento elevado e que apenas contemplava
91 % da iluminagdo pretendida. Por sua vez, a Filotipo e a Megaluz apresentaram um
orcamento similar, mas enquanto o da Filotipo contemplava toda a iluminacdo
pretendida, o da Megaluz ndo incluia a instalacdo do sistema de iluminacdo total nem as
lampadas LED T5, o que significa que se o orcamento fosse completo excederia o
orcamento disponivel da RAR. A Filotipo apresentou também o custo de instalacdo por
uma equipa subcontratada de 3 929 €.

Para avaliar a viabilidade do projeto, conhecendo o custo de cada ldmpada e luminaria,
determinou-se o periodo de recuperacdo. Na Tabela 4.18. encontra-se esta viabilidade
discriminada por seccdo, para a empresa Filotipo. Em anexo D2, encontra-se a mesma
andlise discriminada para as restantes propostas recebidas.

A determinacdo do consumo de energia por tipo de lampada e respetiva lumindria para

cada setor é demostrado no anexo D3., bem como a economia alcancada e periodo de
retorno.
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Tabela 4.18. Analise da viabilidade econdmica do projeto
~ , A Tipode Dimensdo Horas func. Quantidade Economia Custo unit. (€) Custo tot.| PR
Setor Seccdo Tipo de lampadas
armadura (m) (h/ano) Ldmpada Lumindria | kWh € Ldmpada Armadura € anos
Ed. Corredor Projetor - - 2600 13 0 811 112,43 4,63 60,22 0,54
Adm. Hall Projetor - - 2600 3 0 187 25,95 4,63 13,90 0,54
Armadura 2X 0,60 3744 2 0 150 20,76 2,81 5,61 0,27
Mecanica Armadura 2X 1,20 3744 70 0 7338 1017,08 3,66 255,85 10,25
Armadura 2X 1,50 3744 50 1 2434 337,30 5,36 17,01 284,76 10,84
E Armadura 2X 1,50 2496 6 0 210 29,06 11,81 70,84 2,44
g Armadura 2X 1,20 2496 18 4 1236 171,24 3,66 23,09 158,15 10,92
Elétrica Armadura 2X 1,50 2496 4 0 130 17,99 5,36 21,42 1,19
Armadura 2X 1,50 2496 22 0 769 106,55 11,81 259,74 2,44
Hall Armadura 2X 1,20 3744 8 0 839 116,24 3,66 29,24 0,25
Armadura 2X 1,20 2080 2 0 42 5,77 3,66 7,31 1,27
Je! Amarelo de kg Armadura 1x 1,50 2080 1 0 102 14,13 5,36 5,36 0,38
é Projetor - - 2080 3 Incluido | 1766 244,76 195,76 587,27 | 2,40
g Gabinetes Armadura 2x 0,60 2080 | 20 o |e2 11532 281 | se10 [o049
8 Elevador montacargas  Armadura 1x 0,60 a0 | 2 o |19 266 | 281 | s61 |21
5 Saquetas manuais Armadura 2x 1,20 2080 | 12 0o |20 385 | 366 | 4386 1,27
Corredor do Amarelo Projetor - . 2080 | 8 incluido |4709 652,68 | 195,76 | 1566,04 | 2,40
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Tabela 4.18. Analise da viabilidade econémica do projeto (continuagdo)

. Tipo de Tipode Dimens3o Horas func. Quantidade Economia Custo unit. (€) Custotot.| PR

>etor S lampadas armadura (m) (h/ano) Ldmpada Lumindria| kWh € Ldmpada Armadura € anos
Gab. Da carbonatacdo Armadura 2% 1,20 7488 2 0 419 58,12 3,66 7,31 0,13
Gab. do RP Armadura - 0,60 7488 | 24 6 | 3774 52307 | 4353 | 261,17 | o050
Quadros elétricos Armadura 1x 1,20 600 | 9 0 | 151 20,96 | 3,66 | 32,90 | 1,57
§ Gab. dacogeraggo  Armadura  2x 1,50 7488 | 6 o | 2200 30512 | 536 | 3213 |on
T b Armadura  2x 1,50 7488 170 14 | 16548 229362 | 536 1701 | 114849 | 0,50
Armadura  2x 1,20 7488 240 11 | 50319 697426 | 366 2309 | 113114 | 0,16
Sala dos compressores TRV 2% 1,20 1560 8 0 349 48,43 3,66 29,24 | 0,60
Armadura  2x 1,50 1560 14 0 1070 148,32 5,36 7497 | 0,51
" Entrada Armadura 2X 1,20 2496 2 0 140 19,37 3,66 7,31 0,38
= Armadura  1x 1,20 1040 45 0 1310 181,62 366 17,01 | 16448 | 091
g Armazém Armadura 1x 1,50 1040 2 0 102 14,13 5,36 10,71 0,76
< Armadura  2x 1,50 1040 10 0 135 18,74 5,36 53,55 | 2,86
Coberto Armadura  1x 1,20 3650 9 9 920 127,48 366 159 | 17600 | 1,38
! Oficina elétrica Armadura  2x 1,20 3650 | 2 1| 206 2833 | 366 2309 | 3040 | 1,07
5 Todo o perimetro Projetor . . 3650 | 42 Incluido | 34646 480191 | 59,33 | 229186 | 0552
i Lavagem de camides  Campanula - - 04 | 1 Incluido | 3 480 | 207,32 | 20732 | 4319
Portaria Projetor - - 3650 | 3 Incluido | 219,00 - 30,35 41,99 125,97 4,15

Instalagdo 3929

Extras | Suportes 22,5
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Da analise da execugdo desta proposta verifica-se que a economia gerada por setor se encontra na
ordem dos 70%, sendo que a maior poupanga € ao nivel da iluminagao exterior, com uma redugdo
de 90% de consumo energético. Relativamente ao periodo de recuperacado do investimento a efetuar,
assinala-se que este s6 ndo é rentavel em duas situagdes: na aquisicdo da campanula para o setor
Lavagem de camides (as horas de utilizacdo anuais sdo muito reduzidas) e na aquisicdo dos projetores
para a Portaria (ndo é efetivamente uma medida de melhoria de eficiéncia energética), contudo e
dado o orgamento disponivel, estas foram igualmente adquiridas.

Na Tabela 4.19. encontra-se um resumo de todos os parametros avaliados que permitiram a tomada
de decisdo entre as varias empresas fornecedoras de equipamento.

Tabela 4.19. Comparacdo de critérios das diferentes propostas apresentadas para a aquisicdo de iluminagdo

Filotipo | Megaluz { Rexel

Sistema de iluminacdo apreciado (%) 100 93 91
Consumo existente (kWh) 224406 i 216569 | 215321
Consumo previsto (kWh) | 90478 | 94052 86032

Economia energética (kWh) | 133928 | 122516 | 129 288

Economia (€) | 18562 | 16980 @ 17919

Custo de investimento total (€) | 13368 | 13456 | 23593
PRI (meses) | 9 10 | 16

O projeto recebeu o aval pela gestdo da RAR, de acordo com o orgamento e o periodo de recuperagao
do investimento. A solugdo escolhida foi considerada atrativa e permitiu adquirir 752 lampadas LED
tubulares, 46 armaduras, 6 painéis LED, 42 luminarias de rua e 15 projetores para teto elevado. A
poupanca global fixou-se nos 133 928 kWh e 18 562 €, com o valor do investimento a ser recuperado
em 0,72 anos (9 meses). Do plano de investimentos da RAR, disponivel para 2017, ainda remanesceu
1 632 €, que permitiu adquirir iluminacao para stock.

A Figura 4.16. apresenta uma amostra da iluminagao colocada nas oficinais e gabinetes.

70



isep MR

RAR ACGCAR Gestdo Energética de Uma Industria Alimentar

Figura 4.16. lluminagdo tubular LED e painéis LED

Na Figura 4.17. apresenta-se parte da iluminagdo LED exterior colocada.

Figura 4.17. lluminacdo LED exterior

4.4. Analisadores de energia

A aplicacdo de medidas é fruto da analise ao processo produtivo, com base nos consumos energéticos
especificos e as tecnologias disponiveis e aplicadveis, tais como as descritas nos pontos anteriores de
forma reduzir este consumo especifico. A cadeia s6 estd concluida depois de monitorizar as medidas
aplicadas, sendo necessario confirmar o alcance das metas propostas.
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4.4.1. Relevancia da monitorizacdo

A monitorizagdo é a resposta para manter o ciclo de consumo racional de energia dentro dos
parametros pretendidos. Quantificar a energia que se consome é um dos principios basicos para se
conhecer o funcionamento da instalacdo, quanto mais baixo se for na cadeia de consumo, zona, area,
grupo e equipamento, mais facil é encontrar desvios ou determinar padrdes de utilizacdo de energia.
Todo este processo requer instrumentacdo em linha, ligado a sistemas de controlo e de aquisicdo de
dados, de forma a analisar e atuar. A monitorizacdo é fundamental porque possibilita a fixacdo de
metas e objetivos para a reducdo de consumos energéticos. [25]

4.4.2. Recolha de dados e instrumentacdao de medida

Os sistemas de monitorizacao de energia, sdo utilizados para o acompanhamento da operacdo de um
sistema ou instalacdo. Através de leitura, medicdo e registo periddico, em tempo real, de varidveis
que se revelem pertinentes, sdo reunidos dados essenciais para a implementacdo de estratégias de
otimizacdo energética e apoio nas auditorias energéticas. Os valores medidos podem ser verificados
a nivel local, no contador ou num servidor central, usando uma rede de comunicacao.

A recolha de dados do funcionamento da instalacdo foi executada a partir de um software fabricado
pela APINEQ em colaboragdo com a RAR Acucar. Trata-se de um software/hardware de aquisicdo de
dados, que recebe a informacdo dos diversos softwares de controlo de processo e grava os dados
permanentemente com intervalos ajustaveis a configuracdo. O acesso ao histdrico pode ser feito
através de grafico, com a apresentacdo visual dos valores gravados ao longo do tempo de forma
simples ou manipulado através de cdlculos estatisticos que o software permite. Existe outra forma
de obter os dados do processo através do recurso a folha de calculo Excel da Microsoft ®, através da
instalacdo de um Plug-in para acesso aos dados, assim consegue-se facilmente manipular os dados,
em funcdo do tempo desejado, e obter calculos dos racios, dos tempos de funcionamento,
somatorios e outras grandezas.

A monitorizacdo dos consumos de energia e do estado dos sistemas elétricos na empresa é feita com
recurso a um sistema de gestdo de energia com a arquitetura semelhante a da Figura 4.18.
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Figura 4.18. Esquema explicativo do fluxo de informacédo para o sistema de aquisicdo de dados

Os dados sdo recolhidos e posteriormente sdo analisados por um software de gestdo de energia que

permite:
v' Programacdo remota de todos os equipamentos;
v' Aquisicdo e monitorizacdo em tempo real dos dados dos analisadores;
v' Armazenamento em base de dados centralizada;
v' Gestdo de alarmes;
v Gerac3o de relatdrios pré-configurados e/ou criados a medida das necessidades;
v’ Construcdo de ecras personalizados.

O sistema de gestdo de energia (SGE) da empresa assenta nas contagens individuais dos contadores
de entradas das varias formas de energia e completado pela medicdo setorizada dos consumos de
energia em todas as saidas de energia do quadro geral de baixa tensdo (QGBT). Existe a contagem da
energia para edificios individualizada assim como de gas para os dois consumidores: cantina e
balnearios.
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Os valores apurados sdo registados num sistema informatico que guarda em DDC todas as saidas
elétricas produzindo um relatdrio, que serve para a contabilizacdo dos consumos de energia,
determinacdo de consumos especificos e a obtencdo de dados setoriais e desempenhos
individualizados de maquinas e/ou setores que indiquem as razGes para os desvios positivos ou
negativos que possam surgir no consumo especifico da refinaria.

4.4.3. |dentificacao de locais de interesse

Ainstalacdo de analisadores de energia em quadros elétricos ndo traz uma poupanca direta, possivel
de contabilizar. Contudo, permite identificar anormalidades de consumo energético precocemente,
0 que em equipamentos de elevado consumo pode mostrar-se proveitoso.

Apesar da instalacdo ja possuir um sistema de gestdo de energia constituido por 181 contadores de
energia, 26 contadores de dgua, 9 contadores de gds, 7 de vapor e 5 de nafta, que permitem a
verificacdo e acompanhamento dos consumos de energia e promoc¢do da melhoria continua, apurou-
se a existéncia de monitorizacdo centralizada em varios setores do empacotamento do agucar.
Tratando-se de uma zona essencialmente constituida por maquinas, a monitoracdo do consumo
energético individual torna-se relevante e foi alvo de estudo econdmico.

Foram identificados 26 locais com interesse para aplicacdo, encontrando-se descrito na Tabela 4.20.,
0 equipamento de interesse, a entidade do respetivo quadro elétrico e a sua poténcia.
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Tabela 4.20. Identificagdo de locais prioritarios a monitorizar

Equipamento

Quadro Elétrico

Poténcia (kW)

Embalar Bosch
Embalar SIG
Paletizadora Embalagens Papel
Envolvedora Saquetas
Paletizadora Sacos
Envolvedora Plastico
Agrupadora Bosch
Agrupadora SIG
% box Papel
Libra
Enchimento Cisternas
% Box Plastico
Mesoma 1
Mesoma 2
Mesoma P6
Maquina P6 250g
Agrupadora de Plastico
Amassadora
Cristalizadores

Dissolvedor
Tacho 2
Tacho 3
Tacho 4
Tacho 5
Tacho 7

QELE-0347
QELE-0186
QELE-0215
QELE-0227
QELE-0201
QELE-0229
QELE-0348
QELE-0187
QELE-0310
QELE-0381
QELE-0470

QELE-0161

Abastecimento Agua Quente centr. Ref.

QELE-0269
QELE-0374
QELE-0375
QELE-0270

QELE-0340

QELE-0295

31
30
18
15
14
12
18
18
10
50
15
18,5
10
10
15
30
20
40
80
30
25
30
30

30
30
30

Evidentemente que a aquisicdo de 26 analisadores de energia seria impraticavel dado o reduzido

orcamento disponivel para esta medida (5 000 €), mas a sua identificacdo permite que as mesmas

zonas ndo sejam posteriormente esquecidas.

Para se conhecer a possivel quantidade de analisadores a adquirir, recorreu-se a diversos

fornecedores com o pedido de orcamento unitario, ou seja, o custo de aquisicdo de apenas um

analisador de energia de encastrar na porta do quadro elétrico, com tipo de rede ethernet, sendo

que os orcamentos cedidos por empresas fornecedoras podem ser consultados na Tabela 4.21.

Tabela 4.21. Comparagdo de orcamentos para analisadores de energia

Custo unitario (€) APINEQ

Rexel Filotipo INOVASENSE

Analisador de Energia 465

512,85 535,84 599
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de se ter mostrado como a mais competitiva no pre¢o, mas porque todo o sistema de gestdo e
monitorizagdo ter sido produzido pela APINEQ, o que ndo exige um adicional sistema de controlo e
respetivo custo.

Este orgamento permite adquirir 10 analisadores de energia de embutir.

A zona escolhida para se iniciar a colocacdo de analisadores por equipamento foi a do
empacotamento de plastico, cujo respetivo quadro elétrico, QELE-0161, é responsavel por fornecer
energia aos seis equipamentos considerados anteriormente na Tabela 4.21.

Ainexisténcia de rede de comunicacdes nessa sala levou a que a empresa fornecedora propusesse a
instalacdo de um switch, previamente preparado para interligar o sistema geral a outros subsistemas.
Este é igual ao existente numa sala préxima e, por isso, ambos foram ligados por 100 a 120 metros
de fibra otica. Esta instalacdo de rede e parametrizacdo apresentou um preco global de 3 900 € e fez
com que a aquisicdo de analisadores de energia ficasse reduzida a apenas 2. E certo que se fica com
a vantagem de num futuro investimento, a rede de comunicacdo ja se encontrar instalada e so ser
necessaria a aquisicdo dos restantes analisadores.

4.5. Resultados da implementagdo das medidas de eficiéncia energética

A implementacdo de medidas que visem a eficiéncia energética a partir deste projeto correspondeu
a um investimento de 60 092 € por parte da empresa.

Considerando apenas o consumo de energia elétrica referente ao ano 2015, 9,9 GWh, que se traduz
em 2 130 tep, é possivel perceber que as medidas implementadas vao ter uma influéncia significativa
na reducdo do consumo especifico da empresa. A Tabela 4.22. apresenta um resumo de todas as
reducdes previstas, com a implementacdo das medidas supracitadas, energéticas, ambientais e
econdmicas. Apresenta-se, igualmente, o impacto na economia do consumo anual de energia
elétrica.

Tabela 4.22. Resumo dos estudos da viabilidade de aplicacdo de medidas para o aumento da eficiéncia energética

) Reducdo Reducdo Redugdo Poupanca
) Medida " o PRI
Equipamento . energética energetica GEE Impacto anual
associada
kWh/ano tep/ano tCO2/ano €/ano Anos
Motores de
alta Substituicdo 135 668 29 63,8 1,6% 18 804 1,2
eficiéncia
VEVs Aplicagdo 166 404 36 78,2 2,0% 23064 0,55
lluminacdo .
LED Colocacgdo 133928 29 62,9 1,6% 18 562 0,72
Analisadores | Implementacao
de energia e controlo
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Em suma, as acles resultantes deste exame conduziram a uma reducdo de 5,2% no consumo anual
de energia elétrica. A aplicacdo de VEVs mostra-se benéfica em sistemas de controlo de niveis e
caudais, tendo como Unica desvantagem o atual custo de aquisicdo e, principalmente, o custo da sua
montagem.

Os analisadores ndo apresentam uma poupanca direta ja que a sua funcdo é a detegdo de consumos
anormais em diversos equipamentos, que tanto podem estar a funcionar com alguma anomalia e
apresentar um consumo fora do normal, como podem ndo detetar nada de relevante.

A totalidade das a¢Ges realizadas conduziram a uma reducdo energética anual de 436 MWh, 98 tep,
205 tCO2e e 60 430 €.

4.6. Fundo de Eficiéncia Energética

O Fundo de Eficiéncia Energética, através do Decreto-Lei n.° 50/2010, constitui um instrumento
financeiro capaz de financiar os programas e medidas previstas no PNAEE em todas as suas linhas de
atuacgao.

A atividade do FEE encontra-se ainda alinhada com a politica de desenvolvimento econdmico, social
e territorial “Portugal 2020” a promover entre 2014 e 2020, com o apoio dos Fundos Europeus
Estruturais e de Investimento e de acordo com as metas nacionais estabelecidas, no sentido de
melhorar a eficiéncia energética do pais.

O Fundo tem como objetivo suportar os programas e medidas previstas no PNAEE, constantes do
anexo a RCM n.2 80/2008, de 20 de maio, nomeadamente:

v' Apoio a projetos de cariz predominantemente tecnoldgico nas dreas dos transportes,
residencial e servigos, industria e sector publico;

v' Apoio a acgles de cariz transversal indutoras da eficiéncia energética nas areas dos
comportamentos, fiscalidade e incentivos e financiamentos.

Ha a possibilidade de apoiar projetos ndo previstos no PNAEE, mas que comprovadamente
contribuam para a eficiéncia energética.

Encontra-se elegivel para aprovacdo de candidatura qualquer instalacdo que obedeca as seguintes
condicdes:

v' Possua projetos que conduzam ao aumento da eficiéncia energética por via da
implementacdo de medidas tangiveis de eficiéncia energética;

v Realize investimentos que visem promover a melhoria do desempenho energético das
instalacBes, através da substituicdo de equipamentos existentes por outros mais eficientes, da
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implementacdo de dispositivos de controlo e atuagdo que permitam otimizar as condicBes de uso e
consumo de energia e/ou da reformulagdo e integragdo de processos;

v" Detenha despesas incorridas com o fornecimento e montagem de equipamentos que
permitam uma otimizacdo efetiva do desempenho energético, incluindo todos os acessérios
necessarios a sua correta instalacdo e funcionamento;

v Os projetos apresentem um periodo de retorno simples inferior a 7 anos (84 meses).

4.6.1. Submissao de candidatura

A formalizacdo de candidaturas ao fundo de eficiéncia energética requereu documentacdo de
suporte especifica, nomeadamente:

v Preenchimento do Formuldrio de Candidatura Online referente ao correspondente Aviso FEE,
disponivel no portal eletrénico do FEE (que pode ser consultado em apéndice F1);

v" Quando aplicével, faturas ou outros registos de fornecimento relativos a todos os vetores
energéticos (eletricidade, gas natural, entre outras) em causa, respeitantes ao periodo de referéncia
—ano 2015;

v Estabelecer e descrever sucintamente um cendrio de referéncia, que caraterize
energeticamente o edificio ou infraestrutura/equipamento na qual se pretende intervir, devendo
esta descricdo incluir, sempre que aplicavel, a discriminacdo e analise de varidveis independentes
que possam influenciar os respetivos consumos energéticos;

v Proposta(s) de orcamento apresentada(s) ao beneficidrio, no &mbito da candidatura, com
discriminacdo das despesas elegiveis;

v" Fundamentar tecnicamente a relevancia e/ou inovacdo da medida apresentada,
caracterizando detalhadamente o seu processo de implementa¢do, bem como as consequentes
estimativas de poupanca energética, em custos e consumos evitados.

As medidas anteriormente apresentadas neste estudo foram alvo de candidatura ao FEE, excluindo
os analisadores de energia que ndo permitiam a contabilizacdo da poupanca energética tangivel com
a sua implementacao.

Das trés candidaturas apresentadas — motores elétricos, variadores eletrénicos de velocidade e
sistema de iluminacdo, foram apresentados documentos de realce dos cendrios de referéncia
existentes para cada caso, a relevancia e inovagdo e a estimativa de poupanca atingida, podem ser
consultados em anexo F2 e F3, respetivamente.

Como ja referido, a RAR possuia um montante de investimento disponivel para cada medida
condutora de aumento da eficiéncia energética, valor esse a respeitar. Neste contexto, na data limite
de submissdo das candidaturas, nem todos os fabricantes consultados tinham ja apresentado as suas
propostas, o que conduziu a que a quantidade de equipamentos a adquirir para cada medida fosse
influenciada pelos orcamentos recebidos até ao momento; dado o volume de equipamentos a
adquirir, bem como o interesse das empresas fornecedoras em vender, foi possivel para um mesmo
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orcamento disponivel adquirir mais equipamentos. A relevancia destes acontecimentos prende-se
com o facto de nem todos os equipamentos adquiridos estarem presentes nas candidaturas
efetuadas, ou seja, a aprovacado das candidaturas ndo ird cobrir todos os equipamentos comprados.

Na candidatura referente aos motores elétricos, para um investimento por parte da empresa de
20 000 €, o orcamento cedido pelos fabricantes sé permitia a aquisicao de 14 motores, sendo essa a
quantidade apresentada. No entanto no final deste projeto, os mesmos 20 000 € permitiram a
aquisicdo de 23 motores a um outro fabricante e sucedeu-se 0 mesmo com a iluminacao e os VEVs.
Na candidatura referem-se 676 sistemas luminosos e 6 variadores, mas no final do projeto
adquiriram-se 861 lampadas e luminarias e 10 VEVs.

Por fim, na candidatura, menciona-se 352 256 kWh e 48 823 € poupados anualmente, que

corresponde a 81% do que foi conseguido no projeto final. A aprovacdo das candidaturas cobrira até
30% do valor total investido.
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Capitulo 5

Conclusoes Finais

Na primeira etapa deste trabalho foi necessario escolher os equipamentos dignos de avaliagdo
energética, sendo que a escolha recaiu nos motores elétricos com elevado niumero de horas de
funcionamento e cuja vida Util fosse, preferencialmente, superior a 14 anos. Adicionalmente, a
necessidade de introduzir VEVs para diminuir o consumo de energia elétrica obrigou a escolher os
locais onde é necessario o controlo de caudais e niveis de depdsito. Foi, também, realizado um
levantamento das necessidades luminotécnicas da empresa, tendo sido analisado a relacdo entre a
energia consumida com determinados equipamentos e o retorno obtido. Por ultimo, procurou-se
encontrar os locais da instalacdo que possuiam analise de consumo de energia centralizada de modo
a estudar a colocagdo de analisadores de energia em quadros elétricos.

O periodo de amortizacdo e a viabilidade econdmica de varias propostas requeridas permitiu a
decisdo de aquisicdo de 37 motores de classe IE3 para substituicdo, 10 VEVs, 861 sistemas de
iluminacao que incluem lampadas LED, luminarias, campanulas, projetores de teto e exteriores e 2
analisadores de energia, que correspondeu a um investimento total de 60 092 €, repartido em 49,
21, 22 e 8%, respetivamente.

A recuperagdao média do investimento efetuado situou-se nos 11 meses, sendo os VEV a medida de
eficiéncia energética mais vantajosa em termos de periodo de recupera¢do, com tempo médio de 7
meses, seguidos da iluminagcdo LED e por ultimo os motores elétricos, com 9 e 14 meses,
respetivamente. Os analisadores de energia apesar de ndo permitirem a determinacdao do periodo
de recuperacdo do investimento realizado, sdo essenciais para detecdao de anomalias em maquinas
com elevado consumo de energia elétrica, conduzindo a uma poupanca energética indireta.

As economias anuais a obter com a substituicdo dos motores elétricos, o acréscimo de VEVs e a
instalacdo de LEDs sdo de 135 668, 166 404 e 133 928 kWh, respetivamente, o que perfaz o valor de
436 000 kWh, o equivalente a 60 430 € poupados anualmente. Em termos percentuais, as economias
obtidas corresponderam a 31, 38 e 31% do valor global, respetivamente.

A economia energética global obtida corresponde a 98 tep/ano e 205 tCOze/ano. Considerando que
o consumo anual de energia elétrica da empresa se situa em torno dos 9,6 GWh, as alteracGes
efetuadas permitirdo reduzir este consumo em 5%.

Em termos de consumo especifico de EE da empresa, que no ano 2015 apresentou um valor de 21,3
kgep/t, a economia energética resultante deste projeto permitiu reduzir o valor em 4,4%, para 20,3
kgep/t.
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Este projeto teve, ainda, como objetivos a candidatura ao Fundo de Eficiéncia Energética e ao Prémio
EDP Energia Elétrica e Ambiente.

Relativamente ao FEE foram apresentadas as medidas estudadas e implementadas, com enfase na
relevancia da demonstragdo das poupangas alcangadas, cujo objetivo era recuperar 30% do

investimento realizado.

Foram alvo de candidatura 14 motores elétricos de alto rendimento, 676 sistemas luminosos e 6
variadores eletrénicos de velocidade, o correspondente a 38, 79 e 60% da totalidade de
equipamentos adquiridos no final do projeto, respetivamente. Os equipamentos considerados
correspondem a 352 256 kWh e 48 823 € poupados anualmente, o correspondente a 81% do que foi
conseguido no projeto final.

No Prémio EDP Energia Elétrica e Ambiente, a candidatura concentrou-se numa demonstracdo do
historial energético da empresa, cujo interesse em reduzir o consumo especifico é didrio, realcando
a aplicacdo de diversas medidas de eficiéncia energética ao longo das Ultimas duas décadas
resultantes de auditorias energéticas e planos de investimento anuais. Sendo a RAR uma empresa
consumidora intensiva de energia, a candidatura inseriu-se na categoria Al. Os resultados
comprovados com as diferentes medidas adotadas permitiram obter uma relagdo beneficio/custo de
1,22.

A candidatura da empresa foi selecionada para apresentacao ao Juri pela Comissdo de Andlise de Pré-
selecdo encontrando-se nos 10 primeiros lugares, num universo de 267 candidaturas.
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ANnexos

Anexo A. Avaliagao do consumo energético

Al. Caraterizacdo do consumo de energia
Para contabilizar a energia consumida para produzir determinada quantidade de acucar, foi
necessario recolher dados relativos a producdo no ano de referéncia, 2015, que se encontram

resumidos na Tabela Al.

Tabela Al. Produgdo mensal de acuUcar branco equivalente no ano 2015

Producdo de acgucar branco equivalente (t)

Janeiro 5812,12
Fevereiro 9 325,87
Margo 9 371,56
Abril 8 449,49
Maio 7 996,01
Junho 4 604,89
Julho 9 557,60
Agosto 8 362,59
Setembro 8 881,66
Outubro 9578,72
Novembro 10 371,12
Dezembro 7 928,60
Total 100 240

Na Tabela A2 encontram-se os registos das faturas mensais de cada tipo de energia.
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Tabela A2. Consumo mensal de cada forma de energia
Vetor Energético | Eletricidade Vapor Gas Natural | Gasdleo | Gasolina
Unidade KWh t m3 L L
Janeiro 664 516 10374 2611 6 849 473
Fevereiro 775 675 13 876 2371 4721 331
Marco 815 833 15571 1883 5602 543
Abril 760 898 13 749 1666 3688 496
Maio 736 690 13 005 1381 2326 544
Junho 555945 7 882 1327 4316 408
Julho 930 684 15135 1409 3772 447
Agosto 807 059 13 203 1203 5905 120
Setembro 897 000 15032 1097 2761 421
Outubro 891 181 15143 1185 5341 382
Novembro 978 800 17573 1503 7 068 427
Dezembro 816 673 13616 2 109 2 325 426
TOTAL 9630951 164 160 19 744 54 674 5016

Para apresentacdo dos consumos foi necessario recorrer a varios fatores de conversdo para
determinar os equivalentes em tep e as emissées gasosas das varias formas de energia.

Estes fatores de conversdo estdo de acordo com o previsto no Despacho n? 17313/2008 do Ministério
da Economia e da Inovagdo e podem ser consultados na Tabela A3. [30]

Tabela A3. Fatores de conversao utilizados

Forma de energia | EmissGes gasosas Tep
Vapor 74,8 kgCO2e/G) 0,07421 tep/t
Gasoleo 3098,2 kgCO2e/tep | 0,85337 tep/m3
Gasolina 2897,3 kgCO2e/tep 0,930125 tep/t
Gés natural 2683,7 kgCO2e/tep 1,077 tep/t
Eletricidade 0,47 kgCO2e/kWh | 0,000215 tep/kWh

Conversao das formas de energia para tep:
Para o vapor os indices de calculo s3o:

v mda caldeira= 87,1 (de acordo com a auditoria efetuada).
v Hvapor = 2706,3 kJ/kg

Entalpia especifica do vapor (:—;)

Vapor (tep/t) =
por (tep/t) nx41868

Sendo que o valor 41 868 corresponde a conversdo termodindmica de tep em MJ utilizada pela
Agéncia Internacional de Energia ( 1 tep =41 868 MJ)
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te
Vapor (tep) = Vapor ( Tp ) x producdo de vapor (t)

tep
Gasoleo (tep) = 0,85337 ( F ) x consumo de gasoleo (m3)

tep
Gasolina = 0,930125 (T ) x consumo de gasolina (t)

kg 1 t te

Gas natural = Consumo de GN (m3) x massa voltimica (— ) X —— (—) x 1,077 (—)
m3’ " 1000 * kg t

Massa volumica de GN = 0,8141 kg/m3

tep
Eletricidade = 0,000215 (m ) x energia consumida (kWh)

Determinagdo das emissdes de gases de efeito de estufa:

v (kgCOse) = Entalpi fica d (kJ)X 1 (GJ)X1000(kg) 748(kgCOze)
apor e) = Entalpia especificadovapor{ — ) X ————(— ) X—(— ) x 74,
POrKe:--2 pia esp PO e’ " 1000000 * K 1 't GJ
, kgCO.e )
Gasoleo (kgCOze) = 3 098,2 ( . ) x consumo de gasdleo (tep)
ep
kgCO.e

Gasolina =2 897,3 ( ) x consumo de gasolina (tep)

) kgCO.e )
Gds natural = 2 683,7 ( tep ) x consumo de gas natural (tep)
o kgCOze . _
Eletricidade = 0,47 ( Wuh ) x energia consumida (kWh)

A2. Indicadores energéticos

Segundo o Decreto-Lei n® 71/2008, D.R. n2 74, | Série de 15 de abril calculou-se o Consumo Especifico
de Energia, a Intensidade Energética a Intensidade Carbdnica, apresentados no capitulo 4, ponto 4.1.

Consumo Total de Energia x 1000 (kgep) <> CEE = 14 320 - 1000

CEE = Producdo (tonelada) 100 240

<> CEE =143 kgep/t
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O CEE é utilizado ao nivel microecondmico das empresas e € essencialmente uma funcdo da

producdo. Do ponto de vista da utilizacdo racional de energia pretende-se a reducdo deste indicador
através da eficiéncia energética.

De acordo com o Decreto-Lei n? 71/2008, Intensidade Energética é definida pelo racio entre o
consumo total de energia (considerando apenas 50 % da energia resultante de residuos enddgenos
e de outros combustiveis renovdveis) e o valor acrescentado bruto (VAB) das atividades empresariais
diretamente ligadas a essas instalacdes industriais.

_ consumo Total de Energia x 1000 (kgep) I = 14 320 - 1000

IE VAB (€) 3532385

<> |E = 4,05 kgep/€
O valor acrescentado bruto é definido por:

VAB = Vendas + Prestacdes de servicos + Proveitos suplementares + Trabalhos para a prépria empresa
— Custo das mercadorias vendidas e das matérias consumidas — Fornecimentos e servicos externos
— Qutros custos e perdas operacionais

A Intensidade Carbodnica é definida como sendo a medida entre o quociente do valor das emissdes
de gases de efeito de estufa resultantes da utilizacdo das vdrias formas de energia no processo
produtivo e o respetivo consumo total de energia.

C- Emissdes GEE (kgCO2e) <> IC= 37958 852
~ Consumo Total de Energia x 1000 (kgep) ~ 14 320 - 1000

& IC = 2,65 kgCOre/kgep
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Anexo B. Motores Elétricos

No atual anexo serdo expostas informacdes complementares ao capitulo 4.1.1. Motores Elétricos e
exemplos de cdlculo que permitiram essa mesma obtencdo.

B1. Motores elétricos em atividade na instalacdo
Os motores elétricos sdo equipamentos responsdveis pela maior parte do consumo de energia
elétrica nas industrias, tornando-se interessante conhecer a quantidade existente na instalagdo em

estudo e as respetivas poténcias, que podem ser conhecidas na Tabela B1.

Tabela B1. Discriminacdo das diversas poténcias e quantidades de motores elétricos existentes atualmente, bem como
a % de poténcias que possuem variagdo

Poténcia do motor ) Motores com VEV
Quantidade
(kW) (%)
0,074 4 -
0,18 46 -
0,25 17 12
0,37 155 38
0,55 72 27
0,75 59 100
1,1 69 7
1,5 48 81
2,2 58 11
3 68 25
4 49 29
5,5 79 3
7,5 53 26
10 18 11
15 28 25
18,5 8 63
22 12 42
30 8 -
37 26 69
55 16 75
75 3 100
90 4 -
120 3 100
152 6 100
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B2. Caracterizagao aprofundada dos motores elétricos consultados

Tabela B2. Identificagdo dos motores elétricos escolhidos para analise técnica
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Tabela B2. Identificacdo dos motores elétricos escolhidos para analise técnica (continuagdo)
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B3. Consumo energético e rendimento associado a cada fabricante de motores |E3

Tabela B3. Rendimento energético dos motores de classe IE3 propostos pelas diferentes empresas e respetivos consumos

Motor existente Motor IE3 (1) Motor IE3 - Consumo (kWh)

Numero | Func./ano (h) | n i Produgdo (kWh) i Carga % ] WEG | APINEQ | SEW Sgl_Al_JFfl'li(E)RNS JUNCOR] WEG [ APINEQ{ SEW Sgl_AUF::E)IT\IS JUNCOR
1 3148 82 5679 100 87 86,7 86,7 87,1 86,7 6528 | 6550 6550 6520 6550
2 3148 82 5679 100 87 86,7 86,7 87,1 86,7 6528 | 6550 6550 6520 6550
3 3148 80 5540 100 87 86,7 86,7 87,1 86,7 6368 | 6390 6390 6361 6390
4 3148 80 5540 100 87 86,7 86,7 87,1 86,7 6368 | 6390 6390 6361 6390
5 2458 82 15923 45 92,11 92,1 i92,0 92,1 92,1 17289 | 17289 | 17308 17289 17289
6 4479 82 29015 45 92,11 92,1 92,0 92,1 92,1 | 31504 | 31504 | 31538 31504 31504
7 3148 85 50573 86 93,2{ 93,0 93,0 93,2 93,0 | 54262 | 54379 | 54379 54262 54379
8 1934 86 30 604 84 93,2 93,0 i93,0 93,2 93,0 | 32836 | 32907 | 32907 32836 32907
9 1934 86 30 604 84 93,2{ 93,0 93,0 93,2 93,0 | 32836 | 32907 | 32907 32836 32907
10 3148 85 80274 81 94,11 93,9 {93,9 94,2 93,9 | 85307 | 85489 | 85489 85217 85489
11 3148 85 80274 81 94,11 93,9 93,9 94,2 93,9 | 85307 | 85489 | 85489 85217 85489
12 6296 85 107 567 55 92,61 94,2 1928 93,9 94,2 116 1631114190 (115913 114555 114190
13 3148 87 107 907 71 94,7 951 1948 94,9 95,1 113946113467 { 113826 113706 113467
14 3148 87 107 907 71 94,7 951 i94,8 94,9 95,1 113946113467 113826 113706 113467
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Tabela B3. Rendimento energético dos motores de classe IE3 propostos pelas diferentes empresas e respetivos consumos

Gestdo Energética de Uma Industria Alimentar

Motor existente Motor IE3 (1) Motor IE3 - Consumo (kWh)
. ~ HARKER HARKER
Numero | Func/ano (h) | n { Produgdo (kWh) | Carga % | WEG | APINEQ { SEW SOLUTIONS JUNCOR WEG APINEQ|{ SEW SOLUTIONS JUNCOR
1 3148 82 2 581 45 88 88,7 87,6 89,77 88,7 5280 5238 | 5304 5176 5238
2 3148 82 2 581 45 88 88,7 87,6 89,77 88,7 5280i 5238 | 5304 5176 5238
3 3148 83 2613 75 88,41 89,1 (88,5 89,72 89,1 9458 9384 | 9448 9610 9384
4 3148 83 2613 75 88,4 89,1 (88,5 89,72 89,1 9458 9384 | 9448 9610 9384
5 825 82 677 45 90,9 91,2 (91,3 92,77 91,2 5879 5860 | 5854 5761 5860
6 6296 85 5352 60 92,3 92,3 - 93,1 92,3 48927 i 48927 - 48507 48927
7 6296 85 5352 72 94,1 93,9 - 94,2 93,9 151 858 { 152181 - 151697 | 152181
8 3148 87 2739 71 94,71 951 94,8 94,9 95,1 113946 (113467 (113826 113706 113467
9 3148 87 2739 71 94,7 ¢ 951 94,8 94,9 95,1 113946 i 113467 ;113826 113706 113467
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B4. Consumo energético e rendimento associado a cada fabricante de motores |E4

Tabela B4. Rendimento energético dos motores de classe IE4 propostos pelas diferentes empresas e respetivos consumos

Motor existente Motor IE4 (1) Motor IE4 - Consumo (kWh)
Numero | Func/ano (h) | n { Produgdo (kWh) { Carga % | WEG ; APINEQ ;| SEW | HS {JUNCOR| WEG |APINEQ;SEW HS {JUNCOR
1 3148 82 5679 100 - 89,5 - - 89,5 - 6345 - - 6345
2 3148 82 5679 100 - 89,5 - - 89,5 - 6345 - - 6345
3 3148 80 5540 100 - 89,5 - - 89,5 - 6190 - - 6190
4 3148 80 5540 100 - 89,5 - - 89,5 - 6190 - - 6190
5 2458 82 15923 45 93 93,5 - 93 93,5 17121 { 17030 | - 17121 { 17030
6 4479 82 29015 45 93 93,5 - 93 93,5 | 31199 | 31032 - 131199 | 31032
7 3148 85 50573 86 94,5 94,5 - 93,5/ 945 |53516 | 53516 | - | 54088 | 53516
8 1934 86 30 604 84 94,5 94,5 - 193,5{ 94,5 | 33089 | 33089 - 133443 | 33089
9 1934 86 30 604 84 94,5 94,5 - 93,5/ 94,5 | 33089 | 33089 - 133443 | 33089
10 3148 85 80274 81 95,2 i 952 - 195,21 952 84321 i 84321 - 184321 | 84321
11 3148 85 80274 81 95,2 i 95,2 - 952§ 952 84321 | 84321 - 184321 | 84321
12 6296 85 107 567 55 93,61 95,1 - 95 95,1 1114922{113110{ - 1113229} 113110
13 3148 87 107 907 71 95,4 95,8 - i955{ 958 [113110{112638; - 112992112638
14 3148 87 107 907 71 95,4 95,8 - 955! 958 [113110:112638: - 1112992112638

96



isep R

RAR AC@CAR Gestdo Energética de Uma Industria Alimentar

B5. Calculos realizados

Todos os dados utilizados para exemplo de cdlculo, nomeadamente rendimentos dos motores de
elevada eficiéncia e custo do motor elétrico, sdo pertencentes a empresa fornecedora Harker
Solutions.

Caracteristicas dos motores instalados na RAR — Refinarias de Agucar Reunidas S.A. atualmente:

Considerar o motor de 55 kW para o compressor de gas 1, com rendimento de 87 % e 3148 horas de
funcionamento.

Poténcia consumida medida (kW)

Carga de funcionamento (%) = Potancia nominal (kW)

x 100

Consumo anual (kWh/ano) = Poténcia consumida medida (kW) x horas funcionamento (h/ano)
Consumo anual (€/ano) = Consumo anual (kWh/ano) x custo do kWh (€/kWh)

O preco do kWh considerado nos célculos efetuados é de 0,1386 €/kWh;
Este valor foi obtido pela divisdo do custo total de energia pelo total de energia adquirida da empresa.

Consumo de energia util anual (kWh/ano) = Consumo anual (kWh/ano) x rendimento do motor
atual (m)

Este consumo refere-se aquele que é efetivamente convertido em energia mecanica.
Pressupostos da substituicdo dos motores por outros de alto rendimento:
O rendimento admitido nos novos motores é o correspondente ao fator de carga atual;

_ Consumo de energia util anual (kWh/ano)
Novo consumo anual (kWh/ano) = rendimento do motor de elevada eficiéncia

O novo consumo anual correspondera a energia elétrica consumida da rede pelo novo motor de alto
rendimento.

Novo consumo anual (€/ano) = Novo consumo anual (kWh/ano) x custo do kWh (€/kWh)

Economia anual (kWh/ano) = Consumo anual existente (kWh/ano) — Novo consumo anual
(kwWh/ano)

Economia anual (€/ano) = Economia anual (kWh/ano) x custo do kWh (€/kWh)
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Custo do motor de elevada eficiéncia (€)
Economia anual (€/ano)

Periodo de recuperagdo do investimento (anos) =

Por sua vez, o periodo de recuperacdo do investimento total dependerd da totalidade dos custos
efetuados com a compra dos motores (mais a respetiva montagem), pelo somatério da economia

anual conseguida com a substituicdo destes.

A determinacdo da rentabilidade de um motor IE4 em prol do motor de classe IE3 determinou-se do
seguinte modo:

. Custo do motor IE4, € - Custo do motor IE3, €
Rentabidade (IE4/IE3) = Economia IE4, € - Economia IE3, €
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C1. Carregamento do motor mediante regulacao
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A determinacdo da economia do sistema encontra-se depende das cargas a que os motores sdao
sujeitos e respetivos numeros de horas em cada. Nas Tabelas C1 e C2 encontra-se a descriminacdo

do nimero de horas por carga encontrada para cada situacdo de bombagem, com regulacdo por

valvula e VEV, respetivamente.

Tabela C1. Horas de funcionamento em cada carga dependente da abertura da valvula

Poténcia | Horas de funcionamento conforme a poténcia utilizada com vaélvula
Motor Local de instalacdo | do motor (%)

(kW) 0 60 70 75 80 85 100
1 Bomba 1 Inj. Agua 2,2 1385 1763
2 Bomba 2 Inj.Agua 2,2 1385 1763
3 Bomba 1 do Desp. 2,2 1385 1763
4 Bomba 2 do Desp. 2,2 1385 1763

5 Bomba 1 Torre Gas 4 1259 1259 630

6 Bomba 2 Torre Gas 4 1259 1259 630
7 Bomba 1 Filtragdo 22 600 1122 213
8 Bomba 2 Filtracdo 22 600 1122 213

Tabela C2. Horas de funcionamento em cada carga do VEV
Poténcia do Horas de funcionamento consoante a poténcia utilizada com VEV (%)
Motor | Local de instalacédo

motor (kW) 0 25 30 35 40 45 100
1 Bomba 1 Inj. Agua 2,2 1385 1763
2 Bomba 2 Inj. Agua 2,2 1385 1763
3 Bomba 1 do Desp. 2,2 1385 1763
4 Bomba 2 do Desp. 2,2 1385 1763

5 Bomba 1 Torre Gas 4 1259 1259 630

6 Bomba 2 Torre Gas 4 1259 1259 630
7 Bomba 1 Filtragdo 22 600 1122 213
8 Bomba 2 Filtracdo 22 600 1122 213

C2. Exemplificacdao dos calculos realizados

Como exemplo de calculo, consideraram-se os casos da bomba de alimentacdo a 12 filtracdo (22 kW)
e o ventilador (kW).

Caracteristicas dos motores instalados na RAR — Refinarias de Acucar Reunidas S.A. atualmente:

Consumo anual, sem controlo (kWh/ano) = Poténcia consumida medida (kW) x horas

funcionamento (h/ano)
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Pressupostos da colocagdo de valvula de estrangulamento:

Poténcia consumida medida (kW
Fator de Carga (%) = Poténcia nominal (kW) — x 100

A andlise do consumo do motor considerado, com a duracdo de 24 horas, permitiu obter um
diagrama de cargas e a partir dele determinar o nimero de horas em cada carga.

Consumo anual, com valvula (kWh/ano) = 2[Poténcia nominal do motor (kW) x Fator de carga (%) x
N2 horas de trabalho a essa carga]

Economia anual (kWh/ano) = Consumo anual, sem controlo (kWh/ano) — Consumo anual, com
valvula (kWh/ano)

Economia anual (€/ano) = Economia anual (kWh/ano) x custo do kWh (€/kWh)

O preco do kWh considerado nos célculos efetuados é de 0,1386 €/kWh;
Este valor foi obtido pela divisdo do custo total de energia pelo total de energia adquirida.

Pressupostos da colocagdo de valvula de estrangulamento:

A Figura C1 permitiu estimar a poupanca energética esperada com a colocacdo de VEV em
detrimento das valvulas de estrangulamento. [33]
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Figura C1. Requisitos de energia de entrada para regulacdo efetuada por valvula de estrangulamento e VEV [31]

Uma vez que a carga considerada no estudo efetuado corresponde a razdo da poténcia consumida
pela poténcia nominal, o eixo a considerar da Figura C. é efetivamente o eixo vertical.
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A titulo de exemplo, com regulacdo efetuada por valvula, para uma carga de 75 % na bomba de 22
kW responsavel pela filtragdao, é esperada que a substituicdao para VEV reduza a carga para 35 %.

Consumo anual previsto (kWh/ano) = 2[Poténcia do motor (kW) x Fator de carga (%) x N2 horas de
trabalho a essa carga]

Economia anual (kWh/ano) = Consumo anual, com valvula (kWh/ano) — Consumo anual, com VEV
(kWh/ano)

Economia anual (€/ano) = Economia anual (kWh/ano) x custo do kWh (€/kWh)

, o . . Custo dos VEV (€
Periodo de recuperagdo do investimento (anos) = Econljjsmoia ;)r?ual (€(/a)no)

Para a determinag¢do da economia encontrada na utilizagdo de VEV no controlo do ventilador,
recorreu-se as leis de semelhanca para determinar a poténcia requerida.

Verificou-se que, nos ventiladores considerados, a 3000 rpm, a velocidade do ar é, no minimo, 25
m/s e com possibilidade de a reduzir até 22 m/s para garantir o bom funcionamento deste. Para tal,
o teste com VEV instalado constatou que essa velocidade se mantinha a uma velocidade do motor

de 2500 rpm. Ent3o:

P1_(n1)3

P2 " 'n2

Consumo anual, com VEV (kWh/ano) = Poténcia consumida medida (kW) x horas funcionamento
(h/ano)

Economia anual (kwWh/ano) = Consumo anual, sem controlo (kwWh/ano) — Consumo anual, com VEV
(kWh/ano)

Economia anual (€/ano) = Economia anual (kWh/ano) x custo do kWh (€/kWh)
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D1. Equivaléncia luminosa entre lampadas de descarga e LED

Tabela D1. Tabelas de equivaléncias [32]

Lampadas e Focos de Teto
LED Incandescente Halogéneo Economizadora
1w 10W 5W 2W
W 200 10W 4W
3w 300y 15W W
5W 500 25W 9w
W B0 35w 13W
10W a0y 45W 18W
120 100W 55\ 20
50.000 horas 1.000 horas 2.000 horas 15.000 horas

lluminagdo Industrial

LED Vapor de sodio de alta pressio
30 SOV
B0y 180W
1000W 250W
1200 J00W
1800W 400W
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T8
LED Fluorescente
10w 18W
200 IEW
25W 580

TS
LED Fluorescente
an aw
aw 18W
12W IE5\W
16W W
200 AW

E relevante referir que as tabelas de equivaléncias apresentadas s3o estimativas, uma vez que 0s
proprios fabricantes informam qual a poténcia de LED das suas lampadas equivalente a que se
pretende substituir. No entanto, os valores de poténcia sdo sempre muito préximos dos
apresentados.

D2. Anadlise técnica e econdmica para as diferentes empresas consultadas
A viabilidade econdmica do projeto de iluminacdo foi determinada, exaustivamente, para cada

empresa fornecedora. Nas Tabelas D2 e D3 encontra-se essa mesma informacdo patente referente
as empresas Megaluz e Rexel.
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Tabela D2. Andlise da viabilidade econdmica para a empresa Megaluz

Gestdo Energética de Uma Industria Alimentar

~ Tipode | Tipode |Dimensdo! Horas func. Quantidade Economia Custo unit. (€) | Custo | PR
Setor Secgao R ; ; ;

lampadas | armadura (m) (h/ano) | Lamp.| Armad. | kwh | € Lamp. | Armad. € anos
Ed. Corredor Projetor - - 2600 13 0 777 107,75 8,90 115,70 § 1,07
Admin. Hall Projetor - - 2600 3 0 179 24,86 | 8,90 26,70 |1,07
Armadura 2X 0,60 3744 0 157 21,79 5,56 11,12 0,51
MecAnica Armadura 2x 1,20 3744 70 0 7338 1017,08| 6,48 453,60 | 0,45
Armadura 2X 1,50 3744 50 1 2434 337,30 | 9,30 14,80 | 479,80 | 1,42

g Armadura  2x 1,50 2496 6 0 - - - . -
&OL_—) Armadura 2X 1,20 2496 18 4 1236 171,24 6,48 11,70 | 163,44 10,95
Elétrica Armadura 2X 1,50 2496 4 0 1230 17,99 9,30 37,20 12,07

Armadura 2X 1,50 2496 22 0 - - - - -
Hall Armadura 2X 1,20 3744 8 0 839 116,24 | 6,48 51,84 10,45
Armadura 2X 1,20 2080 2 0 42 5,77 6,48 12,96 | 2,25
S Amarelo de kg Armadura 1x 1,50 2080 1 0 102 14,13 9,30 9,30 10,66
é Projetor - - 2080 3 Incluido | 1142 158,27 ]254,00 762,00 14,81
% Gabinetes Armadura 2% 0,60 2080 20 0 874 121,08 5,56 111,20 10,92
é Elevador monta-cargas  Armadura 1x 0,60 480 2 0 20 2,79 5,56 11,12 ]3,98
LlEJ Saquetas manuais Armadura 2X 1,20 2080 12 0 250 34,59 6,48 77,76 12,25
Corredor do Amarelo Projetor - - 2080 8 Incluido | 3045 422,05 |254,00 2032,001 4,81
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Tabela D2. Anélise da viabilidade econémica para a empresa Megaluz (continuacdo)

. Tipo de Tipo de Dimens3o Horas func. Quantidade Economia Custo unit. (€) | Custo PR
Setor Secgao R i i \
lampadas armadura (m) (h/ano)  Lamp.i Armad. | kwh | € Lamp. Armad.] € anos
carica):é?aagéo Armadura 2X 1,20 7488 2 0 419 58,12 | 6,48 12,96 | 0,22
Gab. do RP Armadura - 0,60 7488 24 6 - - - - -
o Quadros elétricos Armadura 1x 1,20 600 9 0 151 20,96 6,48 58,32 | 2,78
g Gab. da cogeracdo Armadura 2X 1,50 7488 6 0 2201 305,12 ] 9,30 55,80 | 0,18
& Fabrica Armadura 2X 1,50 7488 170 14 16548 2293,62] 9,30 14,80 ]1788,20] 0,78
Armadura 2X 1,20 7488 240 11 50319 6974,26]) 6,48 11,70 |1683,90] 0,24
Sala dos Armadura 2% 1,20 1560 8 0 349 48,43 6,48 51,84 | 1,07
compressores Armadura 2X 1,50 1560 14 0 1070 148,32 | 9,30 130,20 | 0,88
Entrada Armadura 2X 1,20 2496 2 0 140 19,37 6,48 12,96 | 0,67
Acessorios Armadura 1x 1,20 1040 45 0 1310 181,62 | 6,48 0,00 ] 291,60 | 1,61
Armazém Armadura 1x 1,50 1040 2 0 102 14,13 9,30 18,60 | 1,32
Armadura 2X 1,50 1040 10 0 135 18,74 | 9,30 93,00 | 4,96
Coberto Armadura 1x 1,20 3650 9 920 127,481 6,48 0,00 | 58,32 ] 0,46
Oficina elétrica Armadura 2X 1,20 3650 2 1 204 28,33 6,48 11,70 | 24,66 | 0,87
Exterior Todo o perimetro Projetor - - 3650 42  Incluido 30047 4164,49]108,00 4536,00] 1,09
La;’:iel(?e je Campanula . . 104 1 ncluido| 35 480 [207,32 207,32 |43,19
Portaria Projetor - - 3650 3 Incluido - - - - -
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Tabela D3. Andlise da viabilidade econdmica para a empresa Rexel

. Tipo de Tipo de Dimens3o Horas func. Quantidade Economia Custo unit. (€) | Custo | PR
Setor Secgao . i i \

lampadas armadura (m) (h/ano)  JLamp.i Armad. [kwhi € Ldmp. tArmad.] €  |anos

Ed. Corredor Projetor - - 2600 13 0 - - - - -

Adm. Hall Projetor - - 2600 0 - - - - -
Armadura 2X 0,60 3744 2 0 165 22,83 | 9,25 18,50 0,81
Mecanica Armadura 2X 1,20 3744 70 0 7862 1089,73] 12,15 850,50 | 0,78
Armadura 2X 1,50 3744 50 1 2808 389,19 | 16,46 76,09 | 899,09 | 2,31

g Armadura 2 1,50 2496 6 o | - . . . .
é-o% Armadura 2X 1,20 2496 18 4 1325 183,70 | 12,15 52,63 | 429,22 12,34
Elétrica Armadura 2x 1,50 2496 4 0 150 20,76 | 16,46 65,84 13,17

Armadura 2% 1,50 2496 22 0 - - - - -
Hall Armadura 2x 1,20 3744 8 0 899 124,54 | 12,15 97,20 |0,78
Armadura 2x 1,20 2080 2 0 50 6,92 12,15 24,30 13,51
o Amarelo de kg Armadura 1x 1,50 2080 1 0 106 14,70 | 16,46 16,46 |1,12
é Projetor - - 2080 3 Incluido]1142 158,27 |295,58 886,74 15,60
g Gabinetes Armadura 2X 0,60 2080 20 0 915 126,85 ] 9,25 185,00 | 1,46
é Elevador monta-cargas Armadura 1x 0,60 480 2 0 21 2,93 9,25 18,50 |6,32
LLE_I Saquetas manuais Armadura 2X 1,20 2080 12 0 300 41,51 | 12,15 145,80 13,51
Corredor do Amarelo Projetor - - 2080 8 Incluido| 3045 422,05 |295,58 2364,64]5,60
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Gestdo Energética de Uma Industria Alimentar

Tabela D3. Anélise da viabilidade econdmica para a empresa Rexel (continuagdo)

. Tipo de Tipo de Dimens3o Horas func. Quantidade Economia Custo unit. (€) | Custo PR
Setor Secgao R i i \
lampadas armadura (m) (h/ano)  Lamp.i Armad. | kwh | € Lamp. Armad.] € anos
carica):é?aagéo Armadura 2X 1,20 7488 2 0 449 62,27 | 12,15 24,30 ] 0,39
Gab. do RP Armadura - 0,60 7488 24 - - - - -
o Quadros elétricos Armadura 1x 1,20 600 9 162 22,45 1 12,15 109,35 | 4,87
g Gab. da cogeracdo Armadura 2X 1,50 7488 6 2291 317,58 | 16,46 98,76 | 0,31
& Fabrica Armadura 2X 1,50 7488 170 14 19094 2646,48] 16,46 76,09 |3863,46] 1,46
Armadura 2X 1,20 7488 240 11 53914 7472,42) 12,15 52,63 |3494,93] 0,47
Sala dos Armadura 2% 1,20 1560 8 0 374 51,89 | 12,15 97,20 | 1,87
compressores Armadura 2X 1,50 1560 14 0 1114 154,38 | 16,46 230,44 ) 1,49
Entrada Armadura 2X 1,20 2496 2 0 150 20,76 | 12,15 24,30 | 1,17
Acessorios Armadura 1x 1,20 1040 45 0 1404 194,59 | 12,15 0,00 | 546,75 | 2,81
Armazém Armadura 1x 1,50 1040 2 0 106 14,70 | 16,46 32,92 | 2,24
Armadura 2X 1,50 1040 10 0 156 21,62 | 16,46 164,60 | 7,61
Coberto Armadura 1x 1,20 3650 9 986 136,59 ] 12,45 0,00 | 109,351 0,80
Oficina elétrica Armadura 2X 1,20 3650 1 219 30,35 | 12,15 52,63 | 76,93 | 2,53
Exterior Todo o perimetro Projetor - - 3650 42  Incluido 30047 4164,49]202,63 8510,46] 2,04
La;’:iel(?e je Campanula . . 104 1 ncluido| 35 480 [207,32 207,32 |43,19
Portaria Projetor - - 3650 3 Incluido - - - - -
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D3. Exemplificacdo dos calculos realizados

A determinacdo do consumo anual atual, em kWh, é feito de igual modo para todas as tecnologias
existentes, a excecdo das lampadas fluorescentes T5, pelo que este caso serda apresentado
separadamente.

Todos os dados utilizados para exemplo de calculo, nomeadamente poténcia do LED, custo de
lampadas, luminarias e projetores, sao pertencentes a empresa fornecedora Filotipo.

Setor Oficinas, seccdao Mecdnica, duas lampadas fluorescentes T8 de 18 W e balastro de 12 W, que
funcionam 3744 horas anuais.
Poténcia da lampada (W) + Poténcia do balastro (W)

Consumo anual atual (kWh/ano) = 1000 x horas de

funcionamento (h/ano) x quantidade de ldmpadas

Setor Oficinas, seccdo Mecdnica, 50 lampadas fluorescentes T5 de 35 W, que funcionam 3744 horas
anuais.
Poténcia da lampada (W)

Consumo anual atual (kWh/ano), T5 = ( 1000 ) x horas de funcionamento (h/ano)

x quantidade de lampadas

O consumo anual previsto (kWh/ano) é determinado de igual modo para todos os tipos de LED
instalados, uma vez que ndo existem balastros ferromagnéticos ou arrancadores eletronicos. A opgao
de substituir as lampadas fluorescentes T8 e T5 por LED T8 deveu-se ao facto de os suportes ja serem
os adequados (no caso das fluorescentes T5 existia adaptadores). Houve apenas duas excecdes em
que a escolha recaiu sobre LED T5, uma vez que 0s suportes existentes eram T5 e ndo existiam
adaptadores.

Setor Oficinas, seccao Mecdnica, duas lampadas fluorescentes T8 de 18 W e balastro de 12 W, que
funcionam 3744 horas anuais a serem substituidas por duas LED de 10 W.

. Poténcia da lampada LED (W) .
Consumo anual previsto = 000 x horas de funcionamento (h/ano) x

guantidade de lampadas

Determinagdo das economias conseguidas (idéntica em qualquer caso):

Setor Oficinas, seccao Mecdnica, duas lampadas fluorescentes T8 de 18 W e balastro de 12 W, que
funcionam 3744 horas anuais a serem substituidas por duas LED de 10 W.

Economia anual (kwWh/ano) = Consumo anual atual (kWh/ano) - Consumo anual previsto (kWh/ano)
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Economia anual (€/ano) = Economia anual (kWh/ano) x Custo do kWh (€/kWh)
As economias totais correspondem ao somatodrio das economias conseguidas em cada setor.

O preco do kWh considerado nos célculos efetuados é de 0,1386 €/kWh;
Este valor foi obtido pela divisdo do custo total de energia pelo total de energia adquirida pela
empresa.

A determinagdo do custo total gasto na substituicdo da iluminagdo, em cada setor, depende também
do tipo de lampada.

No caso da instalacdo de projetores, campanulas e painéis LED:
Custo total (€), em cada setor = Custo unitdrio (€) x quantidade de lampadas

No caso de lampadas e armaduras:
Custo total (€), em cada setor = (Custo unitario da lampada (€) x quantidade de lampadas) + (Custo
unitdrio da armadura (€) x quantidade de armaduras a substituir)

O custo total do investimento (€) corresponde ao somatdrio de todos os custos dos varios setores,
mais a instalac¢do da iluminacao.

Custo total do investimento (€) = Custo total de cada seccdo + custo de montagem

O periodo de recuperagao do investimento efetuado, em cada setor, é determinado do seguinte modo:

Custo total (€), em cada setor

Periodo de recuperacdo (anos), em cada setor = -
P ¢ ( ) Economia anual (€/ano), em cada setor

Por sua vez, o periodo de recuperacdo do investimento total dependera do somatdrio do custo total
do investimento realizado pelo somatdrio da economia anual conseguida com a substituicdo da
iluminacao.
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Anexo E. FEE: Aviso 22 — Eficiéncia Energética na Industria, Agricultura, Floresta e Pesca

Neste apéndice é apresentado o formuldrio standard a preencher para efeito de candidatura ao
Fundo de Eficiéncia Energética, bem como a transcricio dos cendrios de referéncia de cada
candidatura efetuada e respetivo documento onde consta os consumos atuais e previstos com as
alteracdes, acrescendo a informacgdo pertinente para a determinacao do respetivo periodo de
recuperacao.

E1. Formulario de candidatura
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AVISO 22

EFICIENCIA ENERGETICA NA

' E2F | INDUSTRIA, AGRICULTURA,

FUNDO De

FLORESTA E PESCA

DEzEMBRO 2016

APRESENTACAO DO FORMULARIO DE
CANDIDATURA

PLANO NACIONAL DE AGAQ PARA A EFICIENCIA ENERGETICA
FUNDO DE EFICIENCIA ENERGETICA
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AvVIS0 22 - EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA
APRESENTAGAO DO FORMULARIO DE CANDIDATURA

Indice
1 COnsidsTap06s INICIAIS m s e S S T 2
2 Apresentagao do fOMMUIATIO. .......ccuiiuiieiiiiie e s 2
2.1 Tipologiado BENeACIAN s:swssssmmmmseriusm s s o v v v s A s 3
22 Identificagao do BENEFIGIANIO ..........ccoiviiriiiiiii e 4
2.3 Identificagao do looal.d2a:0peragao. mmmm i T 5
24 Ideritificagan da Medida sy e T T s 6
25 Submiss&@o da documMeNtagao NECESSAMA .........vviriiiiiriniiiiin e 8
Aviso 22 - VERSA0 02.2017
=  eFciéncia enercética
PLENO NBCIONEL DE BCCAC PEME 8 BFICIENCIA BNerGeTIca PAGINA1 DE 9
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AvVIS0 22 - EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA
PERGUNTAS FREQUENTES

1 Consideragdes iniciais

O presente documento foi elaborado com a exclusiva finalidade de apresentagéo do Formulario de Candidatura

do Aviso 22. Este documento ndo podera ser usado para submissdo de candidaturas ao Aviso FEE, sendo que

apenas serao consideradas como candidaturas preenchidas e enviadas através do portal elefronico do PNAEE.

2 Apresentagao do formulario

O Formulério de Candidatura nao dispée da funcionalidade de “Guardar e Continuar mais tarde’, pelo que tera

que ser preenchido na sua totalidade e submetido de seguida.
O mesmo é constituido por iteragdes as quais serao apresentadas de seguida:
Tipologia do Beneficiario

|dentificagéo do Beneficiario

1
2
3. Identificagéo do local da operagéo
4. ldentificagao da Medida

5

Submiss&o da documentagéo necessaria

Aviso 22- VERsA0 02.2017
= eFicéncia enercetica

PLBNO NACIONAL DE BCCAO PAra 8 BFICIENCIa enerceTica PAGINA2DE 9
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AvIS0 22 - EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA

PERGUNTAS FREQUENTES
2.1 Tipologia do Beneficiario
% Tipologia do Beneficiario
Beneficidrio A
Operadores de instalacdes do setor da agricultura, floresta e pescas, com codigo CAE compreendido entre 0 012 03
Beneficidrio B
Of d de instalacoes ind is (codigo CAE 05 2 33) cujo consumo energético, no ano clvil anterior, tenha sido inferior a 500 tep/ano, incluindo instalagoes
com atit des nos dominios do i de 3qua e do saneamento de 3guas residuais
Beneficidrio C
Le] di de lagoes a cumprir as di o do Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de abril, Sistema de Gestao dos Consumos Intensivas de Energia
(SGCIE)
Aviso 22— VERsA0 02.2017
<~ erFIciencia enerceTtica
PLBNO NACIONEL DE BCCAO PAra 8 BFICIENCIa enerGeTica PAGINA3 DE 9
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AvISO 22 — EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA
PERGUNTAS FREQUENTES

2.2 Identificagdo do Beneficiario

Identificacdo do Beneficiario

Esta a submeter uma candidatura a tipologia C.

% Nome da entidade candidata

% Nome do responsavel pela candidatura

Contacto telefénico

(+351)

% Email

O Insira um enderego de e-mail vélido.

% Confirme o seu email

O Insira um enderego de e-mail valido.

% Morada fiscal
Morada 1
Morada 2
Localidade

Cédigo Postal

Aviso 22 - VersA0 02.2017

eFIcCIENcia enercetica
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AvISO 22 — EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA
PERGUNTAS FREQUENTES

2.3 ldentificagdo do local da operagdo

Identicacdo do local da operagao

% Identificacao do Local da Operacao

% Codigo de Atividade Econémica

CAE

% N.° de Operador SGCIE

& Campo visivel apenas a candidatos da tipologia C.

© Devers introduzir § digitios. Caso o seu niimero de operador sejs, por exemplo, OP123, devera introduzir 00123.

% Codigo de Ponto de Entrega

© 16 digitos e 2 letras, por examplo, 0001000001234567AA

% Distrito

Por favor, selecione... v

Aviso 22 - VersA0 02.2017
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AvISO 22 — EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA
PERGUNTAS FREQUENTES

2.4 |dentificagdo da Medida

Identificagdo da Medida

% Descricao do Cenério de Referéncia

% Fundamentacao da relevancia e inovacao do projeto

% Custos do Projeto (valores sem IVA)

Investimento total €

Investimento elegivel €

0 valor a financiar pelo Fundo de Eficiéncia Energética 6 €0 .

Aviso 22 - VersA0 02.2017
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AvISO 22 - EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA

PERGUNTAS FREQUENTES
Identificagdo do cenario base (consumo anual de energia)
O Preencha pelo menos 14 respostas
(" wrs ) wa Vetor 3 Vetor 4 Vetor 5 Vetor 6
Vetor Energético Eletricidade
Unidade kWh
Janeiro 1025
Fevereiro 4745
Margo 545
Abril 9898
Maio 565
Junho 454
Julko 4545
Aot 5454
Setaribeo 454
Outubro 7
Woikis 1236
Dezembro 2222

N—/

© Preencher, no minimo uma coluna, equivalente a0 consumo mensal de um vetor energético.

Ed
Estimativa da poupanga anual de enegia com a implementacao da medida proposta

tep (valor devera ser indicado em toneladas
equivalentes de petréleo)

© Fatores de conversdo para o calculo da estimativa das poupancas anuais em tep.

% Fundamentagao das poupangas anuais de energia da medida proposta (identificacao da metodologia de calculo das poupangas de
energia).

Aviso 22 - Versio 02.2017
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AvISO 22 — EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA
PERGUNTAS FREQUENTES

2.5 Submisséo da documentagdo necessaria

Submissdo da documentacdo necessaria

Certiddo de ndo divida a Autoridade Tributéria e Aduaneira

0 Por favor, envie um ficheiro
X Submeta ficheiros:

© iManual para Descarregar Certidia de ndc Divida

Certiddo de ndo divida a Seguranca Social

O Por favor, envie um Ficheiro

@ Manual para Descarregar Certid3o de nio Divida

Anexo |
O Por favor, envie um ficheiro
X Submeta ficheiros:
© Submeter o Anexo | - Modelo de Declaracdo Aviso 22 devidamente preenchido e assinado (o texto ndo devers ser copiado para um novo documento, devendo apenas ser

preenchidos os campos Indicados).

Consumos energéticos

& Submeta ficheiros:

© Registo de consumos de todos os vetores energéticos referentes 2o ano de 2015 (ou Gltimos 12 meses), com base nas Faturas de energia ou diagramas de cargas disponiveis
pelos distribuidores ou fornecedores de energia.

© Por favor, envie entre 1 e 12 ficheiros

Proposta(s) de or¢gamento(s), com discriminagdo das despesas elegiveis

O Por Favor, envie entre 1 e 10 ficheiros

Aviso 22 - VErsAo 02.2017
? eFIcCIENcia enercetica
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AVISO 22 - EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA, AGRICULTURA, FLORESTA E PESCA

PERGUNTAS FREQUENTES
Ficha técnica dos equipamentos previstos em orgamento
0 Por favor, envie entre 1 e 10 ficheiros
Declaragdo de responsabilidade técnica
1 Por Favor, envie um ficheiro
© Declaragio de responsabilidade técnics pela elaboragio da metodologia de cilculo das poupangas, a aferir apas implementagao da(s) medida(s) prevista em fase de candidatura.

Aviso 22 - VersA0 02.2017
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E2. Fundamentacdo da relevancia e inovacao do projeto

A RAR tem vindo, desde 1988, a realizar auditorias energéticas, visando alcancar, ou até mesmo
superar, os valores definidos na legislacdo relativamente as diminui¢cdes dos consumos de energia.
Para tal, apds cada auditoria realizada, foram sendo implementadas medidas de utilizacdo racional
de energia.

Uma vez que a empresa € um consumidor intensivo de energia, ultrapassando o limite legal de 1000
tep/ano, vé-se obrigada de 6 em 6 anos a reduzir em 6% quer a intensidade energética assim como
0 consumo especifico de energia.

Este ano, uma vez mais pretende-se definir e realizar novas acdes no sentido de dar resposta as
preocupacdes relativas a poupanca de energia, ao aumento de produtividade/competitividade e
reforcar o compromisso com a sustentabilidade.

E2.1. Motores Elétricos

E2.2. Variadores Eletrdonicos de Velocidade

E2.3. lluminacao
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E3. Fundamentacao das poupancas anuais de energia

E3.1. Motores Elétricos

E3.2. Variadores Eletrdonicos de Velocidade
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E3.3. lluminacao
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Anexo F. Prémio EDP Energia Elétrica e Ambiente 2017

No presente anexo é apresentado o regulamento do concurso referente ao Prémio EDP 2017, bem

como a transcricdo na integra das candidaturas apresentadas, na primeira e segunda fase,
respetivamente.

F1. Regulamento do concurso
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prémio edp

energia elétrica
e ambiente

mais eficiéncia, melhor ambiente

JURI /#

Presidenta
Eng. Carlos Almeida

Diretor Geral de Energia e Geclogia

Prof. Dr. Anibal Traga de Almeida

Em representagio da Foculdode de Ciéncios & Tecnologio
da Universidode de Coimbra
Departomento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Eng. lodo Paulo Calau
Em representagdo da ADEMNE — Agéncio para a Energia

Prof. Dr. Luis Marcelino Ferreira
Em representagdo do |ST- Instituto Superior Técnico
Departomento de Engenharia Eletrotécnica e Computadores

Prof. Dr. loGo Abel Pecas Lopes

Em represemtogdo da FEUPR - Foculdade de Engenharia
da Universidode do Porta
Departomento de Engenharia Eletrotécnica e Computadones

Eng. Pedro Geraldes Martins Verdelho
Em representogdo do ERSE — Entidode Reguladom dos
Senigos Elétricos

Eng. Antdnio Vidigal
Em representogdo do Grupo EDP

REGULAMENTO #

1. A 104 edigdo do prémio edp, designoda por prémio edp energio elétrico
e ombienta 2077, o que foi associodo o simbolo ny (letra grega designada
por eta) trodicionalmente utilizada para simbolizar o rendimento, &
instituido pela EDP Distribuigdo — Energia, SA. e destina-se a distinguir
as entidodes alimentadaos pela sua rede elétrica que demonstrem:

- ter corseguido otimizar a eficiéncio da energia elétrica;

- ter organizodo praticas educativas e formativas, no dmbito da energia
alétrico, aplicdveis aos seus colaboradores, familiares e meio social em
que se integram.

2. Podem participar todas as empresas utilizodoras da rede de distribuigdo
de energia elétrica com torifos de aocesso as redes de MAT, AT, MT e BTE,
sendo considerodas as seguintes categorias:

categora Al Industria (consumo anual = 1,5 Gwh)

Categoria AZ Indastria (consumo anual <= 1,5 Gwh)

Categoria Bl: Senigos e Cutras Atlvidades (consuma anual » 1,25 Gwh)
Categoria B2: senigos @ Qutras Athvidades (consumao anual <= 1,25 Gwh)

3. O processo de otimizagdo energética e as praticas educativas e
formativas invocodas deverdo ter sido iniciaodas, tal como descrito na
candidatura, a partir de julho de 2074,

4. Cado empresa participonte dewverd opresentar, devidomente
preenchida, a ficha de candidatura que integra o processo do prémio
adp.

5. & edp distribuigdo tomard a decise final sobre a cotegoria 1 ou 2 de
cada uma dos closses (Indistrio e Senvigos) em que coda participante
fica inscrito com base nos seus histdricos de consumo de 2018,

6. Do decisdo retferida no ponto anterior ndo hawverd recurso.

7. A candidatura poderd ser efetuada diretamente no site
www.edpdistribulcao.pt, onde tadaos os informogdes se encontram
disponiveis.

Em altemativa, a ficha de candidatura, que pode ser acompanhada de
outros documentos contenda informagdo julgadn relevante deverd ser
emwiada pelo correio & sob registo para o seguinte morada:

EDP Distribuigdo — Energla, SA.

prémio edp energla elétrica e amblente 2017

Direcio Comearcial

Rua Camilo Castele Branco Ne 43, 70

1050-044 LISBOA

cu

em forma digitalizada para premicedpidedp.pt

8. A apresentagdo de candidaturos ocorrerd até 31 de maic de 2017

9. A apresantogio de condidaturas, para além do prozo indicado am &,
=4 poderd occorrer por decisdo justificoda da Comissdo de Regulomento-
¢o, do qual ndo haverd recurso.

10. A apreciogde final das condidaturas a premiar serd feita por um Jri
constituido por personolidodes de reconhecido mérito na drea da
utilizagdo racional da energia elétrica e da sustentabilidade.

M. Os prémios a atribuir serdo limitados a 2 por categoria

12. A preceder a apreciogdo final do 1ar, serd feita uma avaliogdo das
condidaturas por uma Comissdo de Andlise e Préselegio o qual
werficard a observdncia dos requisitos exigidos pelo prémio edp e fard
uma selegio das condidoturas a submeter oo 1O para escolha das
premiadas.

13. Serdo selecionodos para apresentogio oo Wi pela Comissdo de
Andlse e Pré-selegdo um minimo de 12 & um maximo de 24 condidaturos.
14. Da selegfo da Comissdo de Andlise & Pré-selegdo ndo hoverd recurso.

15. A Comissdo de Pré-selegdo podend propor ao luri o escalonamento
final dos melhores duas candidaturas que selecionou, para cada
categoria.

16. O liri ndo esta cbrigodo o otender ao escalonomento sugerido
pela Comissdo de Andlise e Pré-selegio.

17. O Iri poderd ouvir a Comissdo de Andlise e Pré-selegio, que sera
representada pelo seu Presidente, ow, na guséncia dests, por um
outro dos seus membros indicado pelos pares.

18. Em cada categoria sdo premiadas duas candidaturas, devendo
o lari escolher a vencedora abscluta na categoria.

19. As condidaturas serdo ovaliodas em fungio do valor global do
poupanga anual conseguida (gque wale 70 partes em 100) & em
fungdo do relogdo beneficiofcusto dos medidas adotadas (que
wvale 30 partes em 100).

20. 56 serbo escolonadas medidos em que a relogdo beneficiof/custo
das medidas odotodas seja superior a 108

21. O Wri reserva-se o direito de ndo atribuir prémic em qualquer uma
das cotegorios, quando entenda ndo terem sido sotisfeitos os
objetivos estabelecidos para o prémio edp.

22, Os resultados do apreciagdo do Wi constardo da ata da reunido
e serfo dodos a conhecer a todos os interessados.

23, Das decisbes do lari ndo haverd recursa.

24, As condidoturos premiodas serd dodo adequado notoriedade
publica.

25. Os prémios serdo entregues até 80 dios apds a publicagio do
decisdo do 1ri.

26. Os prémios serdo constituidos por troféus e diplomos de partici-
pagio e serdo entregues em cerimania a realizar no final de 2017

27. A todos os empresos que apresentem candidatura serd atribuido
um diploma de paorticipagdo, a entregar na ceriménia de entrega de
prémios.

28. Serdo corwvidadas o porticipar na cerimdnia de entrega de
prémios as Empresas wvencedoras, as Empresas participontes, a
Imprensao, as Associogdes Empresariais, os Agéncios de Energio, o
DGEG a Certiel & outras entidades julgodos comvenientes.

28, Serd publicada uma brochuro de prestigio, onde se registam
todos os participantes do prémio, as personalidodes integrantes do
Idri @ um resume dos candidaturos premiodos, a qual ser publicada
até ¢ semanas apds a cerimonia da entrega de prémics.

30. Apresentondo-se oo prémio edp, os condidovos aceitam
tacitomente o conteddo do presente regulomento e o eventual
divulgogio de elementos dos trabalhos candidotados, numa forma
parcial cu integral, sem que pelo facto lhes seja devida qualquer
compensogdo.

3. Todos os cosos omissos neste regulomento serfo apreciodos e
decidides pelo ldri, owvido o parecer da Comissdo de Andlise e
Pré-selegio de condidaturas.

32 Mo serdo consideradas condidoturas que se restrinjam a proces-
=0s de produgio de energia elétrica.

33. Os porticipantes, quando solicitodos pela EDP Distribuigdo,
deverdo prestor e divulgar informogtes odicionais ocerca dos proces-
s0s e beneficios identificodos.

34. Para efeitos de validogdo de detalhes, antes da atribuigio dos
prémios, poderdo ser solicitodos visitos as instologtes envolvidos nos

caoscs em andlise.
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C2. Candidatura apresentada pela empresa (12 fase)
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C3. Candidatura apresentada pela empresa (22 fase)
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