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Resumo

Este trabalho teve como objetivo o estudo de Medidas de Racionalizacao de Energia
(MRE) numa industria de tratamento superficial de aluminio com consumo anual entre
500 e 1000 toneladas equivalentes de petrdleo (tep) e, como tal, registada no Sistema de
Gestao dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE). Os processos de fabrico deste caso
de estudo sao a anodizagao e a lacagem.

Foram abordados conceitos essenciais como a sustentabilidade e a eficiencia energética.
Foi feito o enquadramento histérico da gestao de energia na industria portuguesa e na
industria do aluminio. Foi também analisado o paradigma legal e econdémico relativo a
eficiencia energética, pelo que foram abordadas as principais certificacoes, normativas,
protocolos e mecanismos de investimento. Os conceitos fundamentais a compreensao do
caso de estudo e das medidas de racionalizacao foram também abordados.

Depois de apresentada a auditoria realizada sobre o caso de estudo, apresentaram-se
as medidas. Para além da melhoria da eficiéncia dos sistemas de iluminacgao, sistemas de
combustao e isolamentos, considera-se necessaria a implementacao de um sistema de moni-
torizagao e gestao de energia que permita a recolha de dados de consumo mais detalhados
dos principais equipamentos e/ou secgoes fabris. Prevé-se que a implementagdo destas
medidas permitird a reducao do consumo em 60,32 tep anuais, correspondente a poupanca
anual de 33 399 €. O periodo de retorno de investimento simples para estas medidas é
de dois anos e dois meses. Ainda assim, mediante a auditoria realizada, verifica-se que o
potencial de melhoria da eficiéncia energética na instalagao é elevado, principalmente nas
areas de sistemas de combustao e refrigeracao, tornando fulcral o estudo de novas medidas
nestas areas, em funcao de novos dados recolhidos pelo sistema de monitorizacao e gestao

de energia a implementar futuramente.

Palavras-chave : Eficiéncia energética, sustentabilidade, auditoria energética, medi-

das de racionalizacao de energia, SGCIE, industria do aluminio, anodizacao, lacagem.






Abstract

This thesis aimed at the study of energy rationalization measures in an aluminum
surface treatment industrial installation with annual consumption between 500 and 1000
equivalent tons of oil (toe) and, as such, registered in the portuguese energy intensive
consumption management system, SGCIE. The manufacturing processes of this case study
are anodizing and powder coating.

Key concepts such as sustainability and energy efficiency were addressed. The his-
torical framework of energy management system in the Portuguese industry and in the
aluminum industry was made. The legal and economic paradigm related to energy effici-
ency was also analyzed and the main certifications, regulations, protocols and investment
mechanisms were addressed. The fundamental concepts for understanding the case study
and rationalization measures were also addressed.

After presenting the audit performed on the case study, the measures were presented.
In addition to improving the efficiency of lighting equipment, combustion systems and in-
sulation, it is considered necessary to implement a monitoring and energy management
system that enables the collection of more detailed consumption data of the main equip-
ment and/or factory sections. The implementation of these measures is expected to reduce
consumption by 60,32 toe per year, corresponding to an annual saving of 33 399 €. The
simple payback period for these measures is two years and two months. Even so, the audit
showed that the potential for improving the energy efficiency of the installation is high,
especially in the areas of combustion and cooling systems, making pivotal the study of new
measures in these areas, based on the new data collected by the energy monitoring and

management system to be implemented in the future.

Keywords: Energy efficiency, sustainability, energy audit, energy conservation mea-
sures, energy management systems, metal manufacturing industry, aluminium industry,

anodizing, powder coating.
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Capitulo 1
Introducao

O paradigma socioecondémico e cultural atual é resultado da evolugao tecnoldgica inin-
terrupta que teve inicio hd mais de dois séculos, desde a 1* Revolucao Industrial. Vérios
foram os fatores que provocaram esse brusco avancgo tecnolégico, sendo que um dos prin-
cipais foi o da utilizacao de combustiveis fésseis como principal fonte de energia. Desde
entao, as diferentes sociedades e os seus estilos de vida foram sendo marcados pela evolucao
dos recursos tecnoldgicos disponiveis e, como tal, pelo aumento do consumo energético.

Mais recentemente, desde a década de 70 do século passado, devido ao aumento e a
volatilidade do prego dos combustiveis fésseis, o custo dos recursos energéticos passou a
representar um consideravel, e por vezes imprevisivel, encargo nos diversos setores de ati-
vidade econémica. Deste modo, a otimizacao da utilizacao deste recurso tornou-se fulcral
para que as organizacoes pudessem ser economicamente competitivas e também menos pre-
judiciais ambientalmente, objetivos que tém vindo a revelar-se cada vez mais importantes.
Tornou-se, portanto, imprescindivel a analise da utilizacao dos recursos energéticos, assim

como o estudo de medidas que permitam a respetiva racionalizagao [1].

1.1 Sustentabilidade e eficiéncia energética

A utilizagao eficiente da energia é uma das estratégias-chave das politicas de desenvol-
vimento sustentavel, independentemente da fonte de energia. Entenda-se como desenvol-
vimento sustentdvel aquele que é capaz de balancear o impacto das atividades humanas e
de desenvolvimento socio-econémico com os recursos disponiveis e a respetiva capacidade
regenerativa da natureza. Sucintamente, o desenvolvimento sustentdvel permite colmatar

as necessidades atuais sem comprometer as necessidades de desenvolvimento futuro [2].
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Para que esse balanco seja conseguido, o desenvolvimento tem de ser capaz de equilibrar
as vertentes sociais, econémicas e ambientais [3].

No atual paradigma de desenvolvimento humano e tecnolégico, a adocao de estratégias
politicas de desenvolvimento sustentavel torna-se incontornavel devido as nefastas e degra-
dantes consequéncias ecologicas e ambientais relacionadas com o rapido e descontrolado
desenvolvimento nao sustentével [2].

A evolugao da concentracao de diéxido de carbono (CO,) atmosférico, em partes por
milhao, nos ultimos 40 anos, de acordo com o Farth System Research Laboratory, esta

ilustrada na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Evolucao da concentragdo média mensal de COy na atmosfera [4].

Como se pode observar, apesar de todos os esfor¢os e medidas tomadas, a concentracao
global média de didxido de carbono continua a aumentar, o que acentua o efeito de estufa
provocado pela emissao de poluentes gasosos na atmosfera [4].

Como j& referido, sao altamente nefastas as consequéncias da degradacao do meio am-
biente causadas pelo recente desenvolvimento insustentavel. O aumento da temperatura
média terrestre, a subida do nivel das dguas do mar, a acidificacao oceanica ou a alteragoes
dos padroes das chuvas sao apenas algumas das alteracoes diretamente provocadas pela
excessiva emissdo antropogénica de Gases com Efeito de Estufa (GEE). Estas alteragoes
climaticas tém como consequéncia o aumento da gravidade e frequéncia de eventos extre-

mos como cheias, secas, ondas de calor, entre muitos outros. Estas consequéncias, por sua
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vez, tém impactos negativos, diretos ou indiretos, em todos os sistemas naturais, como
os ecossistemas terrestres, costeiros e marinhos, ou sistemas humanos, como na producao
agricola, infra-estruturas, satide e ainda nos sistemas socio-econémicos [5].

A racionalizacao da utilizacao de energia e o aumento da eficiéncia energética sao dos
principais objetivos no compromisso entre as trés vertentes de sustentabilidade - social,
econdémica e ambiental. O aumento da eficiéncia energética global pode ser atingido através
da implementacao de medidas que racionalizem a utilizacao de energia. Estas diligéncias
estao relacionadas essencialmente com duas estratégias: a implementacao de medidas de
conservagao de energia ou a promocao do aumento da eficiéncia energética. Segundo [6], a
eficiéncia pode ser definida como despender de um recurso tao exatamente necessdrio para
obter um determinado efeito. Noutra prespetiva, [7] entende que a eficiéncia energética
consiste na redugao do consumo de energia mantendo os mesmos servigos. Muitas vezes,
este proposito so é alcangavel através da utilizacao de equipamentos mais eficientes. Noutra
vertente, a conservacao de energia esta geralmente relacionada com a reducao da utilizacao
de energia. Ambas estao relacionadas com a diminui¢ao do desperdicio e, como tal, com a

racionalizagao da utilizacao da energia. [3]

1.2 Enquadramento atual

Segundo o EUROSTAT, o consumo liquido de energia nos EU-28 no ano de 2016, em
toneladas equivalentes de petréelo (tep), foi de 1 640 Mtep, representando um aumento de
cerca de 0,7% em relagdo ao ano anterior. A evolucao da energia primaria consumida por

estes paises, entre 1990 e 2016 e por fonte de energia, pode ser observada na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Evolucao do consumo de energia priméria, entre 1990 e 2006, para os EU-28

3].
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Ainda na Figura 1.2, esta também ilustrada a diminuicao do consumo de energia pro-
veniente de combustiveis fésseis, motivada pelos graves impactos ambientais inerentes a
utilizacao destas fontes energéticas e também, como ja referido, pelo aumento e volatilidade
do seu preco. Contrariamente, destaca-se o aumento do consumo de energia proveniente

de fontes renovéveis desde o inicio do século XXI [§].

Neste contexto, a Figura 1.3 apresenta a evolucao da emissao de GEE, entre 1990 e
2016, também para os EU-28.
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Figura 1.3: Evolucao da emissao de Gases com Efeito de Estufa, entre 1990 e 2006, para
os EU-28 [8].

Efetivamente, existe uma diminuicao significativa da emissao de GEE nos EU-28, cerca
de 22% nos tltimos 25 anos. Esta significativa redugao deve-se, maioritariamente, ao
controlo e diminuigao da utilizacao de combustiveis fosseis, ao aumento da utilizacao de
combustiveis fésseis e a implementacao de praticas de racionalizacao da utilizacao de ener-
gia [8]. Como apresentado na Figura 1.3, apesar do consumo de energia total nao ter sofrido
alteragoes significativas ao longo deste periodo, foi possivel conciliar esta necessidade com
a reducao da emissao de GEE. Estes dados demonstram a importancia do estudo e im-
plementacao de Medidas de Racionalizacdo de Energia (MRE) no aumento da eficiéncia

energética e na reducao da emissao de GEE.

Relativamente a distribuicao deste consumo energético por setores de atividade econd-
mica, é possivel desagregar o consumo dos EU-28 em seis principais setores, como ilustrado

na Figura 1.4.
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Final energy consumption by sector, EU-28, 2016
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Figura 1.4: Distribui¢ao da energia final consumida em 2016, para os EU-28 [8].

De um modo global, a industria representou um quarto do consumo de energia final
nos EU-28, no ano de 2016 [8].

Com bastante alinhamento com o resto da Europa, o setor industrial em Portugal foi
responsavel, no ano de 2016, por cerca de 28,5% do consumo final de energia segundo o
Instituto Nacional de Estatistica (INE). As quotas de consumo em Portugal por setor de

atividade econémica estdo ilustradas na Figura 1.5 [9].

Quota do consumo final de energia, por setor de atividade econémica

Industria extrativa B 0,4%
Pescas M 0,6%

Construgao e obras ptublicas HEE 2 2%

Agricultura W 2 3%

Servigos NI 12 6%
Setor doméstico NGNS 16,7%
Industria transformadora I 28 1%
Transportes I 37,0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figura 1.5: Distribuigao, por setores de atividade econémica, da energia final consumida
em 2016, em Portugal (adaptado de [9]).

No setor da Indistria transformadora estao inseridos, entre muito outros, os subsetores

da Obtencdao e primeira transformacdao de aluminio e do Tratamento e revestimento de
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metais. As atividades econémicas do caso de estudo desta dissertacao inserem-se nestes

subsetores.

1.3 A importancia do aluminio

O aluminio é um metal utilizado na industria ha mais de 150 anos. FEste metal é
principalmente obtido a partir do minério bauzite. Este metal e as suas ligas nao ferrosas
tém boas caracteristicas como a baixa densidade, cerca de trés vezes menor que a do aco,
e elevada resisténcia mecanica, resultando numa resisténcia especifica entre duas a trés
vezes superior a dos agos comuns, dependendo do tipo de liga. Outra das caracteristicas
consiste na elevada resisténcia a corrosao, propriedade que pode ser melhorada através de
tratamentos superficiais, sendo a lacagem e a anodizacao os mais comuns. Para além disso,
trata-se de um material abrangente em termos de processamento devido ao baixo ponto de
fusao, cerca de 660°C para o aluminio puro, quando comparado com outros metais, mas
também devido a boa maleabilidade, uma vez que é um metal com elevada ductilidade.
Por estas carateristicas, é um material muito utilizado nos diversos setores de atividade
econémica como a construgao, decoragao ou industria [10, 11]. A Figura 1.6 apresenta

exemplos da utilizacao do aluminio.

F e -
> Q|

Figura 1.6: Exemplos da utiliza¢do do aluminio [10].

Em termos ambientais, este material apresenta boas caracteristicas uma vez que, para
além de ter um tempo de vida t1til elevado devido a étima resisténcia a corrosao, é um
metal facilmente reciclavel, resultando numa menor pegada ecolégica. Neste contexto, a
utilizacao do aluminio em prol de outros materiais, como o ago ou polimeros, pode ajudar
na reduc@o do impacto ambiental [10].

Apesar de todas estas vantagens, a producao e o tratamento superficial de produtos de
aluminio sao ainda atividades particularmente intensivas em termos energéticos e conse-
quentemente onerosas. Estima-se que o custo de energia elétrica corresponda entre 20% a

40% do custo dos produtos finais de aluminio [12].
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1.4 Induistria do aluminio em Portugal

Este caso de estudo foca-se na auditoria energética a uma industria especializada na
producao de aluminio, nomeadamente nos processos de extrusao, lacagem e anodizacao.
Este tipo de atividades sao designadas como Obtencao e primeira transformacao de aluminio
e como Tratamento e revestimento de metais, as quais correspondem, respetivamente, a
Classificacao da Atividade Econémica (CAE) 24420 e 25610. Segundo o INE, no ano de
2016 existiam em atividade 33 unidades de produgao registadas com o CAE 24420, cujo
valor gerado em vendas anual foi superior a 312 milhoes de euros. Como subsetor das
Industrias Metalirgicas de Base, este valor de vendas corresponde a 14% do valor total do
setor em 2016 [9, 13].

A Direcao-Geral de Energia e Geologia (DGEG), como responsavel pela supervisao e
fiscalizagao do Sistema de Gestao dos Consumos de Energia (SGCIE), analisou os consumos
energéticos intensivos neste subsetor e elaborou o Caderno Subsetorial do CAE 24420,
relatorio que incidiu num total de 10 instalagoes. Segundo este estudo, o consumo total
no ano de referéncia das instalagoes auditadas foi de 21 400 tep, resultando na emissao
de 52 544 toneladas equivalentes de diéxido de carbono (tCOge). As fontes de energia
mais utilizadas nestas instalagoes foram a energia elétrica, com 52,6%, e o gds natural,
com 38,8%. Excluindo estas, as fontes de energia utilizadas nestas instalacoes foram, por
ordem decrescente, o fueldleo, o GPL e o gasdleo. Este estudo mostrou que, apenas com a
implementagao das oito Medidas de Racionalizacao de Energia (MRE) mais frequentes e
com maior potencial de economia do consumo energético neste setor, foi possivel reduzir o
consumo nestas instalagoes, entre 2010 e 2017, cerca de 1331 tep anualmente. Esta reducao
de consumo de energia resultou, também em termos anuais, na nao emissao de 3 365 tCOse
e na poupanca de 593 788 €. E de salientar que, para estas MRE, o periodo de retorno
de investimento ou payback foi, em média, um ano e nove meses [13]. Na Tabela 1.1 estao
listadas estas MRE, as respetivas redugoes energéticas e de emissoes de GEE anuais e o

correspondente payback.
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Tabela 1.1: Principais Medidas de Racionalizacao de Energia no setor da producao de

aluminio em Portugal (adaptado de [13]).

Natureza da medida Reducgao anual [tep] Poupanga anual [€] Payback [anos]
Recuperacao de calor 391,5 183 266 2,3
Sistemas de combustao 233,3 109 145 0,1
Isolamentos térmicos 182,2 69 529 2,0
Otimizacao de motores 167,4 69 029 1,0
Iluminacao eficiente 99,9 53 438 3,5
Sistemas de compressao 106,0 49 292 1,9
Sistemas de ventilacao 91,0 37 808 1,8
Monitorizacao e controlo 59,7 22 281 1,2
Total 1331,0 593 788 1,7 (médio)

1.5 Melhoria continua da eficiéncia energética

O SGCIE promove o aumento continuo da eficiéncia energética na industria através
de auditorias energéticas e da celebragao de acordos entre as autoridades competentes e
as instalagoes consumidoras intensivas de energia. Durante um periodo de oito anos, as
instalagoes abrangidas por este sistema sao obrigadas a implementar as MRE previamente
planeadas de modo a alcangar as metas de aumento de eficiéncia energética e a consequente
reducao do impacto ambiental. Finalizado esse periodo, é necessaria a realizacao de uma
nova auditoria energética para que se possa definir um novo plano de racionalizacao de
energia, possibilitando dessa forma o aumento constante - melhoria continua - da eficiéncia

energética na industria.

E neste contexto que se insere a presente dissertacao. Ainda que a instalacao tenha
ja sido auditada no ano de 2010, tendo também sido implementadas as MRE definidas
no inicio do Acordo de Racionalizagdo dos Consumos de Energia (ARCE) que findou no
ano passado, a obrigatoriedade da execucao de uma nova auditoria e respetivo plano de
racionalizacao com novas MRE promove a melhoria continua da eficiéncia energética nas
instalagoes. A renovacao das auditorias e respetivos Planos de Racionalizacao dos consumos
de Energia (PREn) revela-se como ferramenta eficaz na procura incessante pelo aumento
da eficiéncia energética e consequentes diminuigoes de custo financeiro, consumo energético

e impacto ambiental. Diversos sao os fatores que justificam essa renovacao como:
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e A diminuicao da eficiéncia dos equipamentos instalados devido ao desgaste dos com-

ponenetes e/ou alteragoes no regime de funcionamento dos mesmo;
e A insuficiente manutencao preventiva,
e O aparecimento de novas tecnologias no mercado e/ou melhor acesso;
e A diminuicao do nivel de investimento em alguns equipamentos ou tecnologias;

e O insuficiente controlo e monitorizagao constante do desempenho energético das ins-

talagoes industriais.

1.6 Conteudo da tese

Esta seccao apresenta a estrutura e o conteido da tese que esta dividida em oito
capitulos, incluindo o presente introdutério e os apéndices finais.

Esta dissertagao tem como objetivo o estudo de MRE numa industria de grande di-
mensao da area metalomecanica, nomeadamente na extrusao e no tratamento superficial de
componentes de aluminio. Esta instalacao esta inserida no SGCIE desde 2010, sendo que o
seu consumo anual esta entre 500 e 1000 tep. Finalizando o periodo do ARCE 2010-2018,

a analise deste caso de estudo incide:
e Nos resultados finais deste acordo;
e Na determinacao dos novos indicadores para o novo PREn;

e Na definicao de novas metas e medidas a implementar.

Em conjunto com os membros responsaveis pela instalacao, foram previamente definidas
como requisitos obrigatorios para a validacao da implementagao das MRE as seguintes

condicoes:

e Nao alteracao dos fluxos de producao fabril impostos na instalacao;
e Nao alteracao do edificio a nivel estrutural;

e Nivel de investimento pequeno/médio;
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e Periodo de retorno reduzido, inferior a trés anos, tal como indicado no regulamento

do SGCIE para instalacoes neste escalao de consumos;

e Preservacao dos espacos uteis necessarios, quer para a atividade laboral, quer para a

manutenc¢ao dos equipamentos.

Analisando os custos energéticos em relagdo ao Valor Acrescentado Bruto (VAB),
conclui-se que os custos energéticos representam uma porcao significativa, cerca de 15,3%.
Revela-se entao a importancia deste estudo, que para além do objetivo de diminuicao do
impacto ambiental ja abordado, possibilita a otimizagao e reducao de custos, aumentando
desta forma a competitividade da organizacao.

O tema foi desenvolvido na empresa Ecoinside durante o ano letivo de 2018/2019, no
ambito da dissertacao de estagio do ramo de Energia do Mestrado em Engenharia Mecanica.

No presente capitulo foram abordados conceitos essenciais como a sustentabilidade e a
eficiéncia energética. Foi também feito o enquadramento histérico da gestao de energia na
industria portuguesa e na indtstria do aluminio. Foram ainda apresentados os requisitos
que as medidas a estudar devem cumprir de modo a serem aprovadas. Finalmente é ainda
apresentado o planeamento das tarefas de estagio.

Uma andlise ao paradigma legal e econémico relativamente a eficiéncia energética é
efetuada no Capitulo 2. E realizada uma abordagem ao sistema de gestao de energia
legalmente imposto para a industria em Portugal, assim como outros sistemas e protocolos
transversalmente aplicados na implementacao de medidas de eficiéncia energética no setor
industrial.

Uma revisao aos conteidos cientificos, técnicos e legislativos abordados na tese, alicer-
ces tedricos que a fundamentam, é o objetivo do Capitulo 3. A abordagem de cada tema
tenta ser breve, resumida e abrangente de modo a que, de forma sucinta e sem desenvol-
vimentos minuciosos, se possibilite a compreensao dos temas tratados e se proporcione o
conhecimento necessario a compreensao da dissertacao. Os principais temas abordados
sao: a transferéncia de calor, os processos de fabrico em questao, a combustao, os siste-
mas de iluminacao, alguns aspetos regulamentares da utilizacao de energia elétrica e os
instrumentos de medigao mais comuns no contexto de auditoria energética e sistemas de
monitorizacao.

Uma breve apresentacao da Ecoinside, assim como a auditoria e a analise dos dados de
consumo energético da instalagao estudada, sao os temas abordados no Capitulo 4. Neste

sentido estao estabelecidos como objetivos: a andlise dos consumos energéticos no ano de
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2018, o céalculo dos indices e das metas legalmente definidas e, ainda, a analise da instalagao
auditada, dos equipamentos e dos processos de fabrico.

Com base na auditoria energética, no Capitulo 5 sao identificadas as possiveis medidas
de racionalizacao de energia, assim como as previsoes de reducao de consumo energético,
investimento, poupanca econémica e o respetivo periodo de retorno de investimento.

A sumarizacao das principais conclusoes do trabalho desenvolvido e dos resultados obti-
dos é feita no capitulo 6. Algumas sugestoes para trabalho futuro estao ainda contempladas
neste capitulo.

Finalmente, depois da Bibliografia que reliine um conjunto de fontes de informagao fun-
damentais ao desenvolvimento deste trabalho, constam os Apéndices associados ao estudo

desenvolvido.

1.6.1 Planeamento de estagio

O plano das tarefas desenvolvidas ao longo do estdgio na Ecoinside estao listadas e

caracterizadas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Planeamento das tarefas de estédgio.

Lista de tarefas - Estagio Curricular

Elaborado por Tomés Quesado Monteiro Enes
Inicio do estégio 10-set-18

Final do estagio 10-jun-19

Estagio Ecoinside

Progresso Duracao

| 26% Formacido em eficiéncia energética e no SGCIE 10-set-18  17-set-18 1 semanals
[ 51% Estudo da auditoria energética realizada a empresa 17-set-18  24-set-18 1 semanals
[ 10,3% Estudo das medidas ji implementadas 24-set-18 8-out-18 2 semanals
F 154% Realizacdo de relatérios trimestrais 8-out-18  22-out-18 2 semanals
I 33,3%  Realizacfo da revisdo bibliografica e contetidos tedricos da tese 22-out-18 10-dez-18 7 semana/s
I'35,9%  Visita as instalacdes e revisdo de um pequeno estudo luminotécnico 10-dez-18 17-dez-18 1 semanals
I 41,0% Estudo dos processos e dos principais equipamentos da instalacéo 17-dez-18 31-dez-18 2 semanals
I48,7%  Realizacdo de relatérios trimestrais e preparacio da nova auditoria energética 31-dez-18 21-jan-19 3 semanals
I69,2% Realizacdo da auditoria energética e tratamento de dados 21-jan-19 18-mar-19 8 semanals
I806% Estudo de medidas de racionalizacio de energia 18-mar-19 18-abr-19 4 semanal/s

I00,0% Finalizacdo da dissertacéo 18-abr-19  10-jun-19 8 semana/s






Capitulo 2
Paradigma legal e econémico

O objetivo do presente capitulo é a andlise do paradigma legal e econémico relativo
a eficiéncia energética na industria. E realizada uma abordagem ao sistema de gestao
de energia legalmente estabelecido em Portugal, assim como outros sistemas e protocolos

aplicados na implementagao de medidas de eficiéncia energética no setor industrial.

2.1 Contexto historico

Na década de 70 do século passado, com o aumento excessivo do prego dos produtos pe-
troliferos devido a crise energética que teve inicio em 1973, os paises-membros da entao Co-
munidade Econémica Europeia (CEE) foram alertados para as consequéncias econémicas
da dependéncia energética. De modo a mitigar estas consequéncias e efeitos, foi publicado
em Portugal, a 26 de fevereiro de 1982, o Decreto-Lei n.? 58 /1982.

Este documento estabeleceu normas sobre a gestao de energia e refere que a gestao
da energia constitui um meio eficaz para a minoracao das dificuldades resultantes da crise
energética, utilizando técnicas de custo nao elevado, de facil aplicacao e de resultados
positivos a curto prazo. Foi assim criado um mecanismo para atenuar o aumento do
consumo de energia na industria em Portugal. Este decreto aprovou ainda a emissao
do primeiro documento de regulamentacao do sector energético, o Regulamento Geral de
Consumo de Energia (RGCE) [14].

O RGCE era aplicdvel a todas as instala¢oes Consumidoras Intensivas de Energia (CIE)

que verificassem pelo menos:

e Consumo energético superior a 1000 toneladas equivalentes de petréleo (tep) anuais;

13
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e Equipamentos instalados cuja soma dos consumos energéticos nominais excedesse
0,500 tep/hora;

e A instalacao pelo menos um equipamento cujo consumo energético nominal superasse

0,300 tep/hora.

Segundo o RGCE estas instalacoes teriam de ser sujeitas a um exame que incidiria nas
condicoes da utilizagao da energia e ainda na concegao e estado dessas instalagoes. Estes
exames deveriam ser renovados, no minimo, a cada cinco anos [14].

Em termos historicos, Portugal apresenta uma elevada dependéncia energética, entre
80 e 90%, devido a inexisténcia de producao de fontes de energia fésseis, o tipo de energia
mais consumido. Porém, o investimento nacional na eficiéncia energética e em fontes de
energia renovavel permitiu reduzir esse valor para niveis ligeiramente inferiores a 80%,

como ilustrado na Figura 2.1 [15].
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Figura 2.1: Evolucao da dependéncia energética nacional [16].

Fruto das alteracoes no paradigma energético e sociocultural, agravadas com uma maior
preocupagao ambiental e sensibilizacao dos ideais de desenvolvimento sustentavel, surgiu a
necessidade de criar um sistema de regulamentacao de utilizacao da energia mais rigoroso
e abrangente que promovesse, de forma mais eficaz, o aumento da eficiéncia energética
e a reducao da emissao de GEE. Assim, em Abril de 2006 foi publicada a Diretiva n.°
2006/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativa a eficiéncia na utilizagao

final de energia e aos servicos energéticos. Esta determinou que os Estados Membros
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procurassem atingir, até 2016, um objetivo global nacional indicativo de economia de
energia de 9% através da promocao de servigos energéticos e da adocao de outras medidas

de melhoria da eficiéncia energética [14].

2.2 Sistema de Gestao de Consumos Intensivos de
Energia

A Diretiva n.? 2006/32/CE do Parlamento Europeu e do Conselho estabeleceu novas
metas relativas a eficiéncia na utilizacao final de energia e aos servigos energéticos, incre-
mentando a necessidade de promover a eficiéncia energética e monitorizar os consumos de
energia das atividades CIE. Neste contexto, e como previsto na Estratégia Nacional para
a Energia referida na Resolugao do Conselho de Ministros n.° 169/2005 como uma das
medidas para a promocao da eficiéncia energética, na Medida MAi2 do Programa Nacio-
nal para as Alteracoes Climéaticas de 2006, e no primeiro Plano Nacional de Accao para
a Eficiéncia Energética (PNAEE), foi criado em 2008, o Sistema de Gestao de Consumos
Intensivos de Energia (SGCIE), cujo logétipo estd ilustrado na Figura 2.2 [17].

O sqcle

SISTEMA DE GESTAO DOS
CONSUMOS INTENSIVOS DE ENERGIA

Figura 2.2: Figura ilustrativa do logétipo do Sistema de Gestao de Consumos Intensivos
de Energia [18].

As medidas contempladas neste sistema regulado pelo Decreto-lei n.? 71/2008, publi-
cado a 15 de abril, e que revoga o Decreto-lei n.? 58 /82 referente ao RGCE, cuja aplicagao
foi descrita no ponto 2.1, para além de promoverem uma utilizagdo mais eficiente dos
recursos energéticos na industria, visam também a reducao de emissoes de GEE e, por
conseguinte, um menor impacto ambiental por parte das atividades industriais. Em con-
trapartida, as instituigoes que se registem no SGCIE e sejam alvo de posteriores auditorias
e possiveis implementacoes de MRE, beneficiam, entre outras vantagens, de isengoes fiscais

17, 19].
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Uma visao geral da evolugao dos sistemas de gestao de energia na industria em Portugal,
em funcao dos principais acordos e protocolos internacionais para a diminuicao do impacto

ambiental, é oferecida na Figura 2.3.

1973 1982 1992 1997
1 1 1 1
1° Periodo de compromisso 2° Periodo de compromisso
do P. de Kyoto - 192 participantes 144 participantes
A 1 1 1
_ _ 1 1 * . \
2005 2008 2012 2016 2020

Figura 2.3: Linha cronoldgica da evolucao dos sistemas de gestao de energia na industria

portuguesas.

2.2.1 Consumidores intensivos de energia

O Decreto-lei n.? 71/2008 define como CIE todas as atividades que, no perfodo de um
ano civil, tenham tido consumos energéticos superiores a 500 tep. Excecoes a esta condigao

sao:
e Instalacoes de cogeracao juridicamente auténomas;
e Empresas de transportes ou empresas com frotas proprias CIE;

e Edificios abrangidos pelos Decretos-leis n.® 78/2006, 79/2006 e 80/2006, de 4 de
Abril, excluindo casos em que os mesmo se encontrem integrados na area de uma

instalagao CIE;
e Instalacoes CIE sujeitas ao Plano Nacional de Atribuicao de Licengas de Emissao

17].

2.2.2 Organizagao e funcionamento

Os elementos e entidades que intervéem no SGCIE sao os seguintes:
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e DGEG, a quem compete a supervisao e fiscalizagao do sistema;

e Direcao-Geral das Alfandegas e Impostos sobre o Consumo (DGAIEC), responsavel

pela concessao e controlo das isencoes do ISP;

e Agéncia para a Energia (ADENE), incumbida de toda a gestao operacional, ou seja:

1.

- W N

Garantir o bom-funcionamento do sistema;
Organizar e assegurar o registo das instalagoes CIE;
Receber os PREn;

Receber e examinar novos pedidos de registo de técnicos ou entidades, estando

a DGEG responsavel pela sua aprovacao;

Fazer o acompanhamento dos operadores e técnicos no que toca ao cumprimento

da legislacao.

e Operadores que exploram as instalacoes CIE e os técnicos credenciados ao servigo

das mesmas, aos quais compete:

1.
2.

Promover o registo das instalagoes;

Efetuar auditorias energéticas que avaliem aspetos relativos a promocgao do au-
mento global da eficiéncia energética, podendo também incluir aspetos relacio-
nados com a instalacao de fontes de energia de origem renovavel, entre outras

medidas, nomeadamente, as de reducao dos custos energéticos;

Elaborar os PREn, com base nas auditorias previstas na alinea anterior, visando
o aumento global da eficiéncia energética, apresentando-os posteriormente a
ADENE;

. Executar e cumprir os PREn aprovados, sob a responsabilidade técnica de um

técnico credenciado [17].

2.2.3 Auditoria energética

Os elementos a considerar na realizagao de auditorias energéticas, na elaboracao do

PREn e na execucao dos Relatérios de Execugao e Progresso (REP) estao descriminados

no Despacho n.? 17449/2008. Segundo este despacho, a auditoria energética consiste num

levantamento detalhado de todos os aspetos relacionados com o uso da energia, ou que de
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alguma forma contribuam para a caracterizacao dos fluxos energéticos. Tem por objetivo a
caracterizagao energética dos diferentes equipamentos e sistemas existentes numa instalagao
CIE, incluindo o estabelecimento de correlagoes entre consumos de energia e produgoes
fabris, o calculo correspondente consumo especifico de energia e de indicadores de eficiéncia
energética global da instalacao [17, 20].

A execucao de uma auditoria completa é um processo que deve seguir uma ordem
de trabalhos concreta, desde a andlise do consumo de energia nos ultimos 12 meses, ou
durante o ano de referéncia, inspegao detalhada dos principais equipamentos consumidores
de energia elétrica e térmica da instalagao, assim como as respetivas condi¢oes de controlo e
operacao. Finalmente, apds o tratamento da informacao recolhida, é possivel elaborar um
relatério que indique os resultados da auditoria, ares com potencial de melhoria e respetivas

MRE. De modo geral, a auditoria energética deve ser dividida nas seguintes etapas:
1. Planeamento ou preparacao da auditoria;
2. Trabalho de campo;
3. Tratamento da informagao e elaboragao de relatério de auditoria [21];

A auditoria energética tem como foco a verificacao do estado das instalacoes, para que
se possa elaborar posteriormente o relatério de auditoria. De uma forma sucinta, tem como

objetivos:

e Medir os consumos energéticos da instalacao e determinar a importancia de cada

processo, equipamento ou secgao no custo do produto final;

e Recolher diagramas de carga elétricos dos principais sistemas consumidores de energia

elétrica;

e Efetuar balancos de massa e energia dos principais equipamentos consumidores de

energia;

e Comparar os valores de consumo especificos de energia determinados durante a re-
alizagcao da auditoria, com os valores médios mensais e anuais e verificar se existem

possiveis variagoes sazonais;

e Calcular a relacao entre o consumo total de energia e o valor acrescentado bruto
(VAB), em kgep/€, da atividade empresarial relativa a instalagao, e também o con-

sumo especifico de energia (kgep/unidade de produgao);
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e Partindo das situagoes encontradas e de possiveis defeitos identificados e anomalias
detetadas nas medicoes efetuadas, identificar e quantificar possiveis areas onde sao

viaveis as economias energéticas;

e Definir intervengoes técnico-economicamente viaveis, que levem ao aumento da efici-

éncia energética e/ou a redugao do consumo de energia;

e Orientar a implementacao ou melhoria de um Sistema de Gestao de Energia [20, 21].

Com base nos relatérios relativos as auditorias energéticas realizadas, é elaborado o
PREn. Para as instalagoes que consumam 1000 ou mais tep por ano, o PREn deve ser
elaborado num periodo até oito meses apos a auditoria, e o periodo retorno de investimento
(ou payback) das medidas estudadas deve ser igual ou inferior a cinco anos. Para as
restantes instalagoes CIE, o PREn deve ser elaborado num periodo até 16 meses apds
a auditoria, pelo que as medidas devem ter um payback igual ou inferior a trés anos.
Independentemente do consumo de energia, a implementacao do PREn deve ser efetuada
nos primeiros trés anos [17].

Em conclusao, a boa execucao de uma auditoria energética na industria exige do au-
ditor um conhecimento prévio dos processos de fabrico e respetivos equipamentos. Esta
transversalidade de conhecimento obriga a que, para além do estudo de cada instalagao
e seus processos e equipamentos especificos, exista um olhar multifacetado e polivalente
por parte dos técnicos de auditoria, de modo a compreender a instalacao a um nivel que

permita a identificacao de MRE véalidas e concretas.

2.2.4 Indicadores energéticos

Os indicadores energéticos sao figuras de mérito que servem para caracterizar o de-
sempenho energético de uma instalagao. Através da determinacao destes indicadores e
mediante a sua variacao, é conseguida uma avaliagao do desempenho energético da ins-
talacdo ao longo do tempo e/ou apds a implementacao de MRE [22].

Como base para uma nova auditoria, a legislacao vigente impoe a determinacao de
trés indicadores no periodo de referéncia, ou seja, o ano civil anterior a auditoria. Esses

indicadores sao:

e [ntensidade Energética (IE) — quociente entre o consumo total de energia e o valor

acrescentado bruto (VAB) em euros, apenas contabilizando 50% da energia proveni-
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ente de residuos endégenos e de outros combustiveis renovaveis, conforme expresso

na Equacao 2.1:

_ Consumo Total de Energia [kgep]

)
VAB [€] ’

(2.1)

Este indicador nao depende apenas do consumo de energia da instalagao, mas também
do desempenho financeiro da organizagao. O numerador da Equacao 2.1 - Consumo
Total de Energia - representa o somatorio de todas os consumo de energia da ins-
talacdo, sendo que apenas é contabilizada 50% da energia proveniente de residuos

endogenos e outros combustiveis renovaveis.

Consumo Especifico de Energia (CE) - quociente entre o consumo total de energia e
o volume de producao associado a instalacao ou processo, apenas contabilizando 50%
da energia proveniente de residuos endégenos e de outros combustiveis renovaveis,

conforme expresso na Equacao 2.2:

_ Consumo Total de Energia [kgep]

CE ; (2.2)

Produgao Total [un.]

Por sua vez, o CE é o indicador que melhor permite conhecer o estado da instalacao,
uma vez que relaciona o consumo energético com a producao fabril. A unidade de
producao depende de cada caso especifico, como por exemplo toneladas, litros ou
m? de producdo fabril. Mais uma vez, o Consumo Total de Energia representa o

somatorio dos consumos energéticos anteriormente descrito.

Intensidade Carbénica (IC) - quociente entre a quantidade de GEE emitida e o

consumo total de energia, conforme expresso na Equacao 2.3:

GEE emitidos [kgCOxe]

1C = .
Consumo Total de Energia [kgep]

(2.3)

Ja a IC apenas permite averiguar a evolucao do miz-energético da instalacao. Por
exemplo, numa instalacao na qual seja substituido um equipamento térmico consu-

midor de nafta por um equipamento equivalente consumidor de gds natural, essa
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alteracao ira representarar uma reducao da IC, uma vez que o Fator de Emissao

(FE), do gas natural é, aproximadamente, 13% inferior ao FE da nafta.

Para estes indicadores, os Decretos-leis n.2 71/2008 e 68-A /2015 estabelecem como

metas para o aumento da eficiéncia energética:

e A reducao de 4% da IE e do CE para instalacoes que consumam entre 500 e 1000

tep/ano, num periodo de oito anos;

e A redugao de 6% da IE e do CE para instalag¢oes que consumam 1000 ou mais tep/ano,

num periodo de oito anos;
e A manutengao do valor histérico de IC [17, 23].

E ainda importante referir que, segundo o Despacho n.? 17449/2008, para instalagoes CIE
multi-produtos, se deve desagregar, sempre que possivel, o CE para cada tipo de produto
[20]. Esta desagregacao é importante porque o CE depende da unidade de producao de
cada processo, uma vez que resulta do quociente entre consumo e producao fabril. Ainda
assim, para diferentes processos em que a unidade de producao é a mesma, o CE deve
também ser desagregado, porque os processos sendo diferentes, tém também necessidades
energéticas especificas. Neste caso de estudo, o processo de anodizagao é, para a mesma
quantidade de producao, significativamente mais intensivo em termos energéticos que o
processo de lacagem.

O PREn é entao entregue a ADENE dentro do prazo de quatro meses apds a data
de vencimento da realizagao da auditoria energética. Se o PREn estiver devidamente ela-
borado, a ADENE, num prazo de cinco dias, deve proceder a entrega do mesmo para
aprovacao da DGEG, acompanhando-o com o relatorio de auditoria energética que o fun-
damenta. No caso de aprovagao pela DGEG, o PREn passa a designar-se como Acordo de
Racionaliza¢ao dos Consumos de Energia (ARCE) [17].

Ao longo do periodo de vigéncia de cada ARCE, os operadores de instalagoes CIE

devem:

a) Manter um registo atualizado pelo qual se possam verificar, periodicamente, os des-

vios em relagao as metas estabelecidas;

b) Apresentar um REP, a cada biénio de vigéncia do ARCE, sobre o seu estado de

implementagao, para o periodo a que respeita o relatério. Em cada um deles devem
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constar as metas e objetivos alcancados, desvios verificados e respetiva justificacao,

bem como, as medidas tomadas ou a tomar para a sua correcao;

c) Para a avaliagdo do estado de implementacao do ARCE, o REP devera apresentar
informacao sobre a eficiéncia energética da instalacao com recurso aos indicadores
definidos no PREn. Estes indicadores deverao ser calculados utilizando o valor do
VAB a precos constantes relativos ao ano de referéncia e os valores de produgao
obtidos;

d) Apresentar & DGEG, quando lhe forem solicitados, os registos mencionados na alinea

a) e prestar-lhe esclarecimentos;

e) O relatério relativo ao tltimo periodo de vigéncia do ARCE deve incluir o balango

final da execucao da totalidade do mesmo, denominando-se como REP final [17].

2.2.5 Fatores de conversao de energia

Existem varias formas de energia como a energia elétrica, térmica, mecanica ou quimica.
No entanto, por questoes de simplicidade de faturacao, de um modo geral, a energia nao é
contabilizada utilizando as mesmas unidades. Por exemplo, para as formas de energia mais
comuns na industria em Portugal, a eletricidade, o gas natural e o gaséleo, sao utilizadas
para faturacao as unidades kWh, m? e [, respetivamente. Deste modo, para uniformizar
o consumo de energia total de uma instalacao CIE, é necessario converter as diferentes
undidades numa unidade apenas. Esta conversao permite também contemplar a eficiéncia
dos processos de transformacao, transporte e distribuicao de energia, como é o caso da
energia elétrica, vapor e outros fluidos térmicos. A unidade que uniformiza as diversas
formas de energia adotada pelo SGCIE é, como ja referido, a tonelada equivalente de
petréleo (tep) [22].

No Despacho n® 17313/2008 é possivel encontrar os Fatores de Conversao (FC) para tep
de acordo com os principais tipos combustiveis, assim como os Fatores de Emissao (FE) de
Gases com Efeito de Estufa. Estes valores encontram-se também presente no Apéndice A.
E também referido neste documento o procedimento para a conversao de energia elétrica
e energia térmica — utilizagdo de vapor e outros fluidos térmicos - em tep, bem como os
fatores de conversao utilizados para tal, entre outros [17, 24].

Constata-se também que o valor do FE para a energia elétrica disponibilizado no Des-

pacho n.? 17314/2008 nao foi alterado desde a publicacao do documento. O FE para a



2.2 Sistema de Gestao de Consumos Intensivos de Energia 23

energia elétrica corresponde ainda a 0,47 kgCOqe/kWh, apesar da redugao da utilizagao

de combustiveis fésseis no fornecimento de energia elétrica em Portugal [25].

2.2.6 Beneficios, incentivos e incumprimento

As instalagoes CIE abrangidas por um ARCE, ou seja, cujo acordo tenha sido previ-
amente aprovado pela DGEG e identificadas por declaracao a DGAIEC, benificiam dos

seguintes estimulos:

e Isencao do ISP;

e Incentivo financeiro no custo das auditorias energéticas, para instalagoes com con-

sumos inferiores a 1000 tep anuais, desde que cumpram, no minimo, metade das
medidas estabelecidas no ARCE;

e Apoio financeiro nos investimentos em equipamentos e sistemas de gestao e moni-
torizacao dos consumos de energia, mediante a capacidade do Fundo de Eficiéncia

Energética [17].

O incumprimento das metas estabelecidas no ARCE, ou quando as medidas previstas
no mesmo nao forem implementadas, e em situacoes em que no ano seguinte ao REP final
o operador nao recupere os desvios, implica o pagamento de multas cujo valor depende do
desvio dos indicadores em relacao as metas estabelecidas e do consumo em tep nao evitado.
No caso de reincidéncia, o valor da penalizacao é duplicado.

Para além deste tipo de beneficios e estimulos, o registo das instalagoes no SGCIE e
cumprimento das metas estabelecidas oferecem as organizagoes, inerentemente, um maior
controlo e a reducao do consumo de energia e dos respetivos custos. A implementacao
devida das MRE do ARCE demonstra que existe preocupacao ambiental concreta por
parte das organizacoes. Por estas razoes, o cumprimento do SGCIE é um dos requisitos
necessarios a certificagoes ambientais e energéticas, como é o caso da ISO 14 001 e da ISO
50 001.

2.2.7 Alteracoes futuras

Mais recentemente, de acordo com os objetivos estabelecidos pela Diretiva de Eficiencia
Energética (EED) 2012/27/EU, os Estados Membros comprometeram-se a, até 2020, re-

duzir as emissoes de gases com efeitos de estufa em 20%, aumentar em igual percentagem
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a proporcao de fontes de energia renovaveis no cabaz energético da Uniao Europeia e al-
cancar a meta de mais 20% estabelecida para a eficiéncia energética. De acordo com o
terceiro PNAEE de 2017-2020, verifica-se que Portugal cumpre com o objetivo de reducao
de consumo de energia primdria em 20% pelo que, foi definido o novo objetivo de reducao
para 25%, o que representa um consumo de energia priméria inferior a 22,5 Mtep [26]. A

Figura 2.4 mostra a evolugao do consumo de energia primaria e final em Portugal.
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Figura 2.4: Evolu¢ao do consumo de energia priméria e final em Portugal [26].

Portugal tem como objetivo de consumo de energia para 2020 a reducao de 2,5 Mtep
de energia primaria. Dado que a previsao de reducao para 2020 foi de cerca de 0,46 Mtep,
foram equacionadas varias medidas alternativas de maneira a promover economias no con-
sumo energético entre os consumidores finais com o objetivo de atingir as metas propostas,
sendo uma delas a revisao do Decreto-lei n® 71/2008. Caso, durante a implementagao
das medidas previstas haja desvios que possam comprometer o objetivo para 2020, serao
tomadas medidas adicionais. Estas poderao incluir mais medidas obrigatdrias e/ou fiscais
ou outras medidas voluntarias ou nao voluntarias, o que aumentara a probabilidade de
alcancar a poupanca energética de 2,5 Mtep em 2020 [26].

No final de 2016 existiam 1100 instalacoes registadas no SGCIE, das quais 569 apre-
sentaram, no ano de referéncia do registo, um consumo energético igual ou superior a 1000
tep. As restantes 531 instalagoes situaram-se abaixo deste limiar. Foram submetidos ao
SGCIE até ao final do ano 2016 um total de 1208 PREn [26].

Segundo este documento, foi planeada, de forma a contribuir para o alcance dos obje-
tivos propostos para 2020, a revisao do Decreto-lei n® 71/2008, no sentido de o atualizar
e tornar mais abrangente, integrando na area da industria um maior niimero de empresas

com consumos de energia significativos. O novo regulamento do SGCIE teria como objetivo
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a introducao das seguintes alteracoes:

e De modo a abranger um maior nimero de instalacoes, o alargamento do ambito de
aplicacao do atual regulamento, através da reducao do limiar de abrangéncia de 500

tep para 400 tep de consumo anual;

e Através da introducao de um mecanismo diferenciador, criar dois regimes de cumpri-
mento do regulamento, sendo que apenas um deles, o mais exigente, permite o acesso

a beneficios fiscais e outros, assim estimulando a economia de energia;

e Implementacao, quando aplicavel, de contadores e de mecanismos de monitorizagao

e controlo e de gestao técnica centralizada como MRE obrigatdria;

e Para as instalacoes com consumo anual inferior a 400 tep, o registo e monitorizacao

dos consumos de energia;

e Integracao no SGCIE das instalacoes abrangidas pelo regime do Comércio Europeu

de Licencas de Emissao;
e Redugao da periodicidade das auditorias energéticas de oito para quatro anos;
e Alteracao da periodicidade de entrega do REP de dois para apenas um ano [26].

No entanto, estas alteragoes nao chegaram a ser introduzidas no SGCIE, uma vez que,
tal como referido no documento, a data limite para a alteracao da legislacao era a 31 de
Julho de 2018. Porém, estas medidas de atualizacao e aprimoramento do SGCIE continuam
em fase de anédlise pela DGEG [26].

Propoe-se também que seja alterado o atual regulamento do SGCIE de modo a que pro-
mova um maior incentivo ao investimento em MRE. Nas instalacoes CIE em que exista uma
mentalidade de gestao muito conservadora em relagao ao investimento e na qual também
exista um elevado potencial de poupanca de energia, existird, naturalmente, uma maior
dificuldade na conversao desse potencial numa concreta poupanca de energia, uma vez que
pode existir uma elevada oposi¢ao ao investimento integral de um plano de poupanca que
ultrapasse as metas establecidas pelo SGCIE. Neste sentido, a alteracao que aqui se propoe
visa a oferecer um maior incentivo em MRE para todas as instalagoes, através de atribuicao
de um maior leque de beneficios no caso do cumprimento das metas minimas do SGCIE -
4% ou 6% - ser ultrapassado em 50%, ou seja, com a reducao da IE e CE em 6% ou 9%,

dependendo da instalagao. Assim, em alinhamento com as alteragoes futuras previamente
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mencionadas, seriam criados trés regimes de cumprimento do regulamento. Desta forma,
seria promovida a conversao de uma maior parte do potencial de aumento da eficiéncia
energética na industria em poupanca de energia e na consequente diminuicao da emissao

de GEE.

2.2.8 Auditorias energéticas na UE

Uma abordagem sucinta e a comparacao dos sistemas que promovem auditorias energéticas
e o aumento da eficiéncia energética na industria de alguns dos paises dos EU-28, nomea-

damente Portugal, Alemanha, Reino Unido e Espanha, é efetuada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Abordagem sucinta dos sistemas de promocao da eficiéncia energética na

industria portuguesa, alema, britanica e espanhola [27].

Portugal

Alemanha

Reino Unido

Espanha

e SGCIE, criado em
2008, adaptado
do antigo
regulamento
obrigatério RGCE
criado nos anos
80.

Carater
obrigatoério.

Objetivo de
promover a
eficiéncia
energética e
monitorizar os
consumos das
industrias
intensivas que
consumam mais
de 500 tep
anualmente.

Realizacao
obrigatoéria de
auditorias e
planos de
racionalizacdo de
energia
periddicos.

Metas
estabelecidas
através de
indicadores
energéticos.

Apoios de
financiamento
nas medidas e
isencoes fiscais
para alguns
combustiveis e
energia elétrica.

o KfW, Banco Alemio e
Promocional, teve
inicio em 2008.

e Carater voluntario.

e Objetivo de
promover
auditorias
energéticas
voluntdrias nas
PME — empresas
com menos de 250
trabalhadores.

Estas auditorias
com a duragéo de
dois dias sédo
financiadas em
80%. Ja as
auditorias extensas,
com duracgéo até
dez dias, sdo
financiadas em
60%.

Template de

auditoria no qual

estdo listadas .
detalhadamente as
medidas
recomendadas.

Existe um plano de
apoio no
financiamento das
medidas aprovadas.

CCA, Acordos para
as Alteracoes
Clim4aticas, tiveram
inicio em 2001.

Carater voluntario
mas futuramente
obrigatério.

Objetivo de
promover o
aumento da
eficiéncia
energética e
poupangas de
energia nas
induastrias
intensivas.

Estes acordos sdo
voluntarios e
contemplam
diferentes objetivos
de diminui¢do das
emissoes de GEE,
em funcio do setor
industrial.

As organizacgoes
com um CCA
podem ter um
desconto de até 65%
em deducoes fiscais
referentes as
despesas
energéticas, se
cumprirem com as
metas predefinidas.
Caso contrario,
estdo previstas
penalizacées
financeiras em
funcéo das tCO2e
nao evitadas.

e A nivel nacional
néo existe um
regulamento
especifico para a
promocéo de
auditorias
energéticas na
industria.

¢ Existe, porém,
um programa
nacional que
rege os
regulamentos
de cada regifo.

Uma vez que
existem 17
principais
regioes
auténomas,
existem
também 17
regulamentos
energéticos
locais.

Os recursos
financeiros de
cada regiao
podem ser
utilizados de
forma diferente
em cada ano.

Como constatado, nao existe um ntcleo de caracteristicas comuns a todos os sistemas
deste tipo nos EU-28. Apesar de estarem tragados objetivos europeus no que toca ao
aumento da eficiéncia energética na industria, cada estado-membro tem liberdade para

definir a sua estratégia e suas medidas. Como tal, na Figura 2.5 estao ilustrados os sistemas
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de gestao de energia na industria, em funcao do seu carater voluntario, obrigatério ou até

inexistente.

‘ Member States with Voluntary Agreements programmes

. Member States with Mandatory programmes

‘ No programmes or no information available

Figura 2.5: Tipos de sistemas de gestao de energia na industria implementados nos EU-28
[27].

2.3 Modelo do sistema de gestao ISO 50 001

Um Sistema de Gestao de Energia (SGE) serve para apoiar as organizagdes na utilizagao
racional da energia, assim melhorando a sua produtividade. Tem como objetivo final a
implementacao de tecnologias mais eficientes em termos energéticos, reduzir os desperdicio
de energia e/ou ainda a melhoria de um processo de modo a diminuir os custos energéticos.
A ISO 50 001 é baseada no modelo do sistema de gestao de melhoria continua, modelo
também utilizado noutras normas divulgadas e amplamente utilizadas. Deste modo, é mais
facil para as organizagoes realizar a integracao da gestao da area da energia com a area da
qualidade e a area ambiental, respetivamente com a ISO 9 001 e ISO 14 001. Esta norma

oferece um esquema dos requisitos que uma organizagao deve cumprir de modo a:
e Desenvolver uma politica mais eficiente do uso da energia;

e Estabelecer metas e objetivos de acordo com a politica;
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e Utilizar dados para compreender melhor a utilizacao da energia, podendo assim tomar

melhores decisoes;
e Medir os resultados;
e Avaliar o bom-funcionamento da politica;
e Melhorar continuamente a gestao energética.

Esta norma é baseada no sistema na metodologia ”Plan-Do-Check-Act” (PDCA), ou

seja:

1. Plan (Planear) - realizar a auditoria energética e estabelecer a linha de base, os
indicadores de desempenho energético, os objetivos, as metas e os planos de acao

necessarios para produzir resultados que vao melhorar o desempenho energético;
2. Do (Ezxecutar) - implementagao dos planos de agao de energia;
3. Check (Verificar) - monitorizar, verificar e relatar o progresso dos resultados;

4. Act (Atuar) - Tomar acoes que permitam a melhoria continua do SGE [28].

Esta metodologia incorpora a gestao de energia nas praticas diarias das organizacoes,

como ilustrado na Figura 2.6.
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Melhoria

Continua
Politica energética
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Gestao
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energia

Implementacéo e
Operagao
{ Auditoria interna }

ao SGE

Verificacgao
Auditoria interna
ao SGE

Figura 2.6: Modelo de sistema de gestao de energia para a ISO 50 001 (adaptado de [28]).
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corregoes, agoes
corretivas e preventivas

Como em grande parte dos sistemas normalizados, a certificagao da ISO 50 001 é apenas
voluntaria. Todavia, ha organizacoes que decidem implementar um SGE simplesmente pe-
los beneficios inerentes. Outras organizagoes optam pela implementagao devido a requisitos

impostos pelos seus stakeholders [29)].

2.4 International Performance Measurement & Ve-

rification Protocol

As organizacoes que investem em medidas de eficiéncia energética pretendem, natural-
mente, determinar a poupanca gerada, quer antes da implementacao dessas medidas, quer
apos. Neste sentido, o calculo das poupancas energéticas requer medigoes precisas, assim
como uma metodologia replicavel. Porém, o sucesso ao longo dos projetos de gestao de
energia é por vezes inibido pela falta de acordo entre os parceiros em estabelecer um plano
concreto de Medigao e Verificagao (M&V).

O International Performance Measurement € Verification Protocol (IPMVP) apresenta
um conjunto de solugoes para esta problematica. Este protocolo descreve os procedimentos
que, quando implementados, ajudam os compradores, vendedores e credores de projetos

de energia a concordarem num plano de M&V e a quantificar as poupancas geradas pelas
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MRE [30].
Sucintamente, a missao do IPMVP é aumentar o investimento em medidas de eficiéncia
energética e em fontes de energia renovavel. Para tal, este protocolo utiliza os seguintes

mecanismos:

Aumento da poupanca energética;

e Redugao do custo de investimento nos projetos;

e Encorajamento de melhores projetos de energia;

e Apoio na demonstracao e obtencao do valor das reducoes das emissoes a partir de

investimentos em eficiéncia energética e energia renovavel,

e Aumento do conhecimento ptublico relativamente a gestao de energia como uma fer-

ramenta de politica publica;

e Apoio as organizagoes na promocao e no alcance dos objetivos ambientais e na uti-

lizagao eficiente de recursos [30].

A poupanca energética pode ser determinada pela comparacao entre medicoes anteriores
e posteriores a implementagao de uma MRE. Segundo a metodologia do IPMVP, de um

modo geral, a poupanca energética pode ser calculada da seguinte forma:

Poupanga energética = consumo no ano de referéncia — consumo apés implementagao + ajustes .

(2.4)

Na Equacao 2.4, o termo ajustes corresponde as alteragoes de consumo de energia entre
os dois periodos temporais analisados. Condigoes que normalmente afetam o consumo sao
a meteorologia, a ocupacao, fator de carga, fator de utilizacao, entre outros. Mediante
essas alteragoes, o valor que este termo toma pode ser positivo ou negativo [30]. Neste

sentido, a Figura 2.7 ilustra um exemplo tipico de aplicacao do IPMVP.
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Figura 2.7: Poupanca estimada, apés uma Medida de Racionalizacao de Energia, em

relagao ao periodo de referéncia [30].

Dependendo do tipo de MRE, o IPMVP dispoe de quatro modelos de M&V para uma
melhor adaptacao ao tipo de medidas implementadas. Esses modelos estao categorizados
de A a D:

o A - Medicao Parcial de Melhoria Isolada: A poupanca é determinada através de
medicao parcial da energia consumida de um sistema ao qual uma MRE foi apli-
cada, separadamente do consumo de energia do resto da instalacdo. As medicoes
podem ser de curto-prazo ou continuas. Medicoes parciais significam que nem todos
os parametros possam estar estipulados, caso o impacto total de uma possivel esti-
pulacao nao seja significativo para a poupanca resultante. E necessdria uma revisao
cuidadosa da instalagao e das MRE para garantir que as metas estipuladas repre-
sentam, com algum grau de certeza, o valor real a atingir. Essas metas devem estar
presentes no plano de M&V juntamente com a andlise da importancia da incerteza
que pode ser introduzida. A previsao da poupanca é feita através de calculos de
engenharia utilizando medigoes e metas pds-melhoria, continuas ou a curto-prazo.
Aplicacoes comuns deste modelo sao substituicoes de iluminacdo nas quais o con-
sumo ¢ medido periodicamente. Assume-se que o intervalo de tempo de utilizacao

da iluminacao diario é meia hora a mais do horario de funcionamento da instalagao.

e B - Melhoria Isolada: A poupanca é determinada através de medicoes no sistema

onde uma MRE foi aplicada, separadamente de outros sistemas consumidores de
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energia da instalagdo. Sao consideradas medicoes continuas ou a curto-prazo ao
longo do periodo pds-melhoria. A previsao da poupancga é feita através de calculos
de engenharia utilizando medi¢oes ou metas continuas ou a curto-prazo. Exemplos
comuns deste modelo sao controlos para variar a carga numa bomba de velocidade
continua utilizando sistemas de variacao eletrénica de velocidade. O consumo de
eletricidade é medido utilizando um analisador de energia instalado na alimentacao
do motor da bomba. Este analisador é instalado durante uma semana, quer no
periodo de referéncia, quer durante o periodo de pdés-melhoria, de modo a detetar

variagoes no consumo de energia.

o (' - Instalagao Completa: A poupanca é determinada através de medigoes do sistema
completo. Sao consideradas medicoes continuas ou a curto-prazo ao longo do periodo
pos-melhoria. A previsao da poupanca é feita através da andlise dos dados obtidos
a partir do contador de energia das instalagoes, utilizando métodos simples como
comparacao de dados ou andlises de regressoes lineares. Aplicacoes comuns deste
modelo sao os SGE multifacetados afetos a varios sistemas de uma instalagao. O
consumo de energia é medido, se aplicavel, pelos contadores de eletricidade e gés

durante um periodo de 12 meses e ao longo do periodo pds-melhoria.

o D - Simulagao Ajustada: A poupanca é determinada através da simulacao do con-
sumo energético de varios elementos ou da instalacao completa. As rotinas de si-
mulacao tém de representar adequadamente o modelo atual de desempenho energético
medido na instalagao. Esta opgao requer, geralmente, qualidades consideraveis em
simulacao ajustada. A previsao da poupanga é feita através da simulagao do consumo
energético, ajustado com dados de faturacao ou através de medigoes de contadores
em periodos de utilizagdo horarios ou mensais. Aplicagoes comuns deste modelo sao
SGE multifacetados afetos a varios sistemas numa instalacao nos quais os dados do
ano de referéncia nao estao disponiveis. O consumo energético do periodo de pds-
melhoria é medido, quando aplicavel, pelos contadores de gés e eletricidade. Desta
forma, o consumo do ano de referéncia é determinado pela simulacao de um modelo

ajustado com os dados de consumo do periodo pds-melhoria [30].
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2.5 Investor Confidence Project

O Investor Confidence Project (ICP) é administrado pela Green Business Certification
Incorporated e foi criado para lidar com as barreiras do mercado que inibem investimentos
de grande escala em projetos de eficiéencia energética. A metodologia do ICP oferece um
plano de referéncia normalizado para o desenvolvimento de projetos, podendo premia-los a
certificacao Ivestor Ready Energy Efficiency (IREE). Esta certificagao promove a confianga
dos proprietarios e investidores relativamente ao desempenho energético, ambiental e finan-
ceiro de medidas de eficiéncia energética, ajudando-os a proceder sem terem de despender
mais recursos em andlises financeiras desnecessarias [31].

O investimento em projetos de eficiéncia energética apresenta diversos riscos para os

proprietarios e investidores. A maioria destes riscos podem ser divididos em:

e Risco de crédito — caso o devedor nao consiga pagar o empréstimo;
e Risco de ativos — caso os capitais ativos nao aumentem;

e Risco de desempenho — caso o retorno do investimento nao seja o esperado [31].

Atualmente, quase todas as garantias de investimento sao baseadas na analise do risco
associado, o que limita a abrangéncia dos investidores, focando-os num grupo reduzido de
instalagoes, edificios ou proprietarios que ja tém acesso a capital. Isto limita o acesso dos
investidores a projetos que sdo potencialmente muito lucrativos. A industria ja dispunha
de varias solugoes focadas na anélise de risco de crédito e de ativos. No entanto, era dificil
ainda analisar com garantia o risco de desempenho. A abordagem desenvolvida pelo ICP
minimiza este risco [31].

A avaliacao econémica e a gestao do risco de desempenho nao é sé6 um impulsor das
ofertas de investimento, mas é também um precursor para dar garantia a um projeto com
base no valor gerado pela poupanca, em vez da garantia com base no crédito. Este fator é
critico na potencializacao do capital disponivel para o investimento em eficiéncia energética
na indudstria [31].

Algumas das barreiras ao investimento que a metodologia do ICP tenta ultrapassar sao:

e [ncerteza de retorno de investimento - a metodologia do ICP proporciona um pro-
cesso normalizado e transparente, aumentando assim a confian¢a dos investidores e
proprietarios. Esse objetivo é conseguido através do desenvolvimento projetos de en-
genharia de validados, de forma independente, por profissionais qualificados. Como

tal, existe uma maior certeza relativamente ao retorno de investimento;
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e Recursos de andlise financeira - a metodologia do ICP proporciona um pacote de
documentacao normalizada, posteriormente revista por um assessor técnico indepen-
dente. Oferece aos stakeholders um acesso facil e eficiente a informacao requerida.
Assim, uma melhor organizacdo e menores custos no processo de andlise financeira

sao conseguidos;

e Risco estimado - a metodologia do ICP proporciona uma base de orientacao e métodos
de calculo consistentes. Estabelece ainda a fundagao para a implementacao, operacao
e verificagao de MRE para que o desempenho 6timo seja conseguido. Deste modo, é
possivel determinar a poupanga ao longo do tempo de forma mais objetiva e mitigar

ou minimizar o risco de desempenho;

e Fulta de normalizacao - apesar de existir um leque vasto de normas que se podem
aplicar a um projeto deste tipo, nao existe um consenso na industria em qual a norma
a utilizar ou como a aplicar. A metodologia do ICP proporciona um modelo para a
industria que permite uma maior flexibilidade em acomodar necessidades individuais.

Este modelo também apoia na uniformizagao da abordagem a documentacao.

o Informacao limitada ou insuficiente - a metodologia do ICP proporciona a norma-
lizacao da informacao de um projeto, incluindo os dados de desempenho, conce-
bendo assim uma base para a partilha, publicacao, agregacao e analise dos dados
e informacao dos mais variados projetos. Bons dados e boa informacao sao fatores

fulerais na tomada de decisoes técnica e economicamente viaveis.

Para a selecao do protocolo adequado a cada projeto, existem seis protocolos que co-
brem a maioria dos projetos de eficiéncia energética. Estes sao divididos nas categorias,
Comercial e Multi-familiar. Dentro destas categorias, os projetos subdivididem-se segundo

a sua dimensao, Grande dimensao, Normal ou Localizado, como ilustrado na Figura 2.8

31).



36 Paradigma legal e econémico
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Figura 2.8: Portfélio de protolos do Investor Confidence Project [31].

2.6 Modelo ESCO

Energy Service COmpanies (ESCO) é uma designacao utilizada para Empresas de Servi-
cos de Energia (ESE), designagdo também utilizada em Portugal.

Mais uma vez, sendo a eficiéncia energética um dos alicerces comuns a todas as es-
tratégias energéticas sustentaveis, o principal desafio das ESCO é a implementagao de
medidas que promovam a redugao de desperdicio energético que, simultaneamente, ga-
rantam um beneficio financeiro suficiente para amortizar o investimento num periodo de
tempo economicamente viavel. Neste sentido, o modelo ESCO difere da classica auditoria
energética por se comprometer com os resultados, o que implica a aplicagao de solucoes do
tipo win/win [32].

O modelo ESCO representa um método eficaz para fornecer a quantidade méxima de
recursos de eficiéncia energética. As organizacoes recorrem com regularidade as ESCO
quando consideram projetos de reabilitacao ou melhoria, uma vez que as ESCO possuem

o conhecimento e experiéncia necessarios a:
e Integracao das varias medidas de eficiéncia;
e Diminuicao de riscos técnicos e de desempenho;

e Fornecimento de uma garantia financeira da poupancga gerada de modo a cobrir o

valor investido na implementacao das medidas;

Resumidamente, as ESCO sao responsaveis por desenvolver MRE, na qual integram o pro-

jeto, financiamento, instalacao, operacao e manutencao. Os termos dos contrato de projeto
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ESCO podem, de uma forma geral, variar entre sete a 20 anos, dependendo da natureza
das medidas a implementar. A principal diferenca entre as ESCO e outras empresas de
eficiencia energética reside na garantia de poupanca que as primeiras estao obrigadas a
cumprir pelos termos contratualmente aceites num contrato de desempenho e poupanc¢a de

energia [32].

2.6.1 Servicos das ESCO

A interagao entre os diversos intervenientes num modelo ESCO estéd esquematizada na

Figura 2.9.
Utilizador final
A
Energia / Poupancga energética : Faturas de energia
Equipamentos > Pagamento de empréstimos\
Fabricantes / Fornecedores | ESCO | ” | Banca
Y Y
Preco de compra : Capital
Certificados / Incentivos + Poupanca energética

Estado

Figura 2.9: Esquema econémico do modelo ESCO, traco interrompido para bens e servigos,

trago continuo para transagoes econémicas (adaptado de [33]).

As ESCO fornecem aos seus parceiros todos os servigos necessarios a melhoria da
eficiéncia energética, quer de forma direta ou através de servigos subcontratados. Como tal,
devem apresentar um plano pormenorizado para a maximizagao da poupanca energética,
conciliando as exigéncias especificas de cada instalagao e/ou cliente. Exemplos deste tipo

de servigo sao:
e A realizagao de auditorias energéticas;

e A elaboracgao de projetos de engenharia;
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O fornecimento de opcoes de financiamento de projetos e apoio as organizagoes na

escolha das mesmas;
A aquisigao e instalacao de equipamento;
A monitorizacao e verificacao das poupancas energéticas;

A execucao de relatérios para o cliente detalhando as poupancas energéticas e um
plano de bonificacoes e penalizagoes, caso os resultados de poupanca sejam, respeti-

vamente, inferiores ou superiores aos objetivos planeados [32].



Capitulo 3
Conceitos fundamentais

O presente capitulo tem como objetivo a revisao dos principais conteidos cientificos,
técnicos e regulamentares abordados na tese, alicerces tedricos que a fundamentam. Os
principais temas abordados sao a transferéncia de calor, os processos de fabrico do caso
de estudo, a combustao, os sistemas de iluminacao, alguns aspetos da regulamentacgao
da utilizacao de energia elétrica e os instrumentos de medicao normalmente utilizados
em auditorias energéticas e em sistemas de monitorizacao na industria. A abordagem a
transferéncia de calor neste estudo justifica-se pelos cédlculos de perdas de calor efetuados

na auditoria energética do presente caso de estudo.

3.1 Transferéncia de calor

A transferéncia de calor é um fenémeno fisico que ocorre sempre que existe uma dife-
renca de temperatura entre pelo menos duas superficies. A sua compreensao é determinante
no estudo e desenvolvimento de maquinas térmicas, maquinas de producao de energia e
solugoes para a poupanca de energia [34].

Existem trés mecanismos de transferéncia de calor. Sao eles:

e A conducao de calor, quando ha um gradiente de temperatura num meio estacionério,

seja esse meio sélido ou um fluido.

e A convecgao, quando existe um diferencial de temperaturas entre uma superficie e

um fluido em movimento.

e A transferéncia de calor por radiacdo. Todos os corpos com temperatura acima do

zero absoluto, ou seja 0 Kelvin ou -273,15 °C, emitem energia sob a forma de ondas

39
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eletromagnéticas. Como tal, mesmo na auséncia de um meio interventivo, existe

sempre transferéncia entre superficies que estejam a diferentes temperaturas [34].

Estes mecanismos estao sintetizados na Figura 3.1.

Conduction through a solid
or a stationary fluid

Convection from a surface
to a moving fluid

Net radiation heat exchange
between two surfaces

T T. T.>T,
T, 1> % T, : Surface, T;
Moving fluid, T_ -l
—_ j\\ Surface, T,
>q" - q' q1 \ f
! —> NI/
— rT 92—

Figura 3.1: Mecanismos de transferéncia de calor [34].

3.1.1 Condugao

A condugao de calor esta diretamente ligada a atividade atémica e molecular porque sao
os processos a este nivel que sustentam este modo de transferéncia de calor. A conducao
pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas com maior quantidade de
energia para as que contém menos energia, devido as interagoes entre as particulas. Tem-
peraturas mais elevadas estao associadas a um maior nivel de energia molecular. Quando
as particulas vizinhas colidem umas com as outras, o que acontece continuamente, ocorre
a transferéncia de energia das particulas com mais energia para as particulas com menos
energia. Portanto, sdo as colisdes entre estas que possibilitam este processo fisico [34].

A taxa de calor conduzido através de um meio fisico depende da geometria, do tipo de
material e também da diferenca de temperatura.

Na Figura 3.2 esta representado um exemplo tipico de transferéncia de calor por
conducdo, a conducao de calor constante (steady state) através de uma parede ou placa

plana.
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Figura 3.2: Transferéncia de calor por condugao através de uma placa plana [35].

Considere-se que na Figura 3.2 a parede tem uma determinada espessura, L ou Az, e
uma correspondente area designada como A. A diferenca de temperatura entre dois pontos

situados ao longo da espessura da parede, Ty e 11, é dada como AT [35].

Experimentalmente, deduziu-se que a taxa de conducao de calor, @, através de uma
parede duplica quando AT ou A aumentam para o dobro. Por outro lado, Q reduz para
metade quando a espessura da parede, Az, também era aumentada nessa propor¢ao. As-
sim, concluiu-se que a taxa de calor conduzido pela parede é diretamente proporcional a

AT e a A mas ¢é inversamente proporcional a Az. Ou seja:

. T — 1T AT
Qcond - kAlA—xQ - _kAM (31)

Na Equacao 3.1 a condutividade térmica de um material, ou seja, a sua capacidade de
conduzir calor, é representada pela constante de proporcionalidade k. Como tal, é possivel

exprimir a taxa de calor conduzido como:

- dT’
Qcond - _kAg (32)

A Equacao 3.2 representa a Lei da condugao de calor de Fourier [35]. Resumindo,
a conducao de calor através de um material, por unidade de area, é mais elevada quanto
maior for a condutividade térmica e a diferenca de temperatura. Inversamente, a condugao

de calor também aumenta quanto menor for a espessura desse material.
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3.1.2 Conveccao

A conveccao é o modo de transferéncia de energia entre uma superficie solida e um
liquido ou gas adjacente. Esta engloba os efeitos da conduc¢ao e do movimento dos fluidos,
ou seja, difusao e adveccao de calor, respetivamente. Quanto maior for a velocidade do
fluido, maior sera a transferéncia de calor por conveccao. Na auséncia de movimento do
fluido, o calor é apenas conduzido por adveccao [35].

Considerando um objeto a uma temperatura muito mais elevada que a temperatura do
ar envolvente como, por exemplo, uma peca em aco incandescente, é possivel afirmar que,
nos instantes iniciais, a sua energia térmica é transportada por conducao para o ar. Assim,
¢ formada uma pelicula de ar quente, normalmente designada como filme, que envolve a
peca. Posteriormente, a energia continua a ser transferida da superficie da peca gracas a
movimentagao do ar causada pela diferenca de temperatura e, por conseguinte, diferenca
de massa volimica entre o ar aquecido pela peca e o restante ar envolvente. A sucessiva
substituicao do filme de ar quente por ar a temperatura ambiente provoca o arrefecimento
da peca, enquanto houver uma diferenca de temperatura entre o ar ambiente e a peca. A

este processo combinado designamos como convecgao e pode ser divido em:

e (Conveccao natural - quando existe movimento do fluido causado apenas por forcas

de Buoyancy, ou seja, as forcas provocadas pelas diferentes temperaturas num fluido;

e Convecgao forcada - se existir trabalho mecanico exterior a forgar o movimento do

fluido, através de, por exemplo, bombas hidrdulicas ou ventiladores [34, 35].

Processos de transferéncia de calor que envolvam mudanc¢a de fase do fluido também
sao considerados como conveccao devido a movimentacao induzida no fluido durante esse
processo, tal como acontece na subida de bolhas de vapor ou na queda de gotas formadas
por condensacao [35]. Independentemente da natureza do processo de convecgao, a taxa
de calor convectivo é proporcional a diferenca de temperatura e é normalmente expressa

pela Lei do arrefecimento de Newton:
Qconv = hAs (Ts - Too) (33)

Na Equacao 3.3 o termo h representa o coeficiente de convecgao, A, representa a area de
superficie na qual a transferéncia de calor acontece, T a temperatura dessa superficie e T,

a temperatura constante do fluido a uma distancia suficientemente grande da superficie.
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O coeficiente h nao é uma propriedade do fluido mas sim um parametro empiricamente
determinado cujo valor depende das varidveis que influenciam a convecgao como, por exem-
plo, a geometria da superficie, o tipo e velocidade de movimentacao do fluido e as suas

propriedades [34, 35]. A Figura 3.3 demonstra a transferéncia de calor numa superficie por

CONVecegao.
Velocity
variation T
of air »
Vv T
. Temperature
Alr ,~~ variation
flow of air
A Qconv
/ d
‘ Hot Block

Figura 3.3: Transferéncia de calor por conveccao de um bloco quente para um escoamento
de ar [35].

Para a determinacao do coeficiente de conveccao h foi definido o valor adimensional
Nu, em homenagem a Wilhelm Nusselt, denominado também como o coeficiente de trans-

feréncia de calor de conveccao adimensional. Este nimero é definido como:

(3.4)

Na Equacao 3.4 os termos k e L. representam, respetivamente, a condutividade térmica
do fluido e o comprimento carateristico. Sendo assim, quanto maior a transferéncia de calor
por convecgao, maior é o valor do nimero de Nusselt [35].

No caso de estudo a ser abordado no Capitulo 4, é necessério calcular o coeficiente de
conveccao h para uma placa vertical isotérmica. Para tal, é necessario determinar o valor
adimensional Ra, ou nimero de Rayleigh, que define se o escoamento ¢ laminar - para 10%
< Raz, < 10% - ou turbulento - para 10° < Ra; < 10" [34]. Este ntimero adimensional,

por sua vez, pode ser definido da seguinte forma:

gB(Ts - Too)L3

voa

Ra; = Grp Pr = (3.5)
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Na anterior Equacao 3.5, g corresponde a aceleracao gravitica, § ao coeficiente de
expansao térmica do fluido, T, a temperatura da superficie da placa, T, a temperatura
do fluido, L & altura da placa, v a viscosidade cinematica do fluido e «a a difusibilidade
térmica do fluido.

Para o caso da placa vertical isotérmica, o nimero de Nusselt pode ser obtido através

da seguinte expressao, independentemente do regime de escoamento:

0,387 Ra)/®

Nup =1<{0,825
U= DS T T (0, 492/ Pr)o e e

(3.6)

Conhecendo o valor de Nusselt pode ser obtido o valor do coeficiente de conveccao, tal
como descrito na Equacao 3.4. Finalmente, com a diferenca de temperatura entre o fluido

e a placa, pode ser determinado o calor de conveccao, tal como expresso na Equagao 3.3.

3.1.3 Radiacao

Como referido no ponto 3.1, todos os corpos com temperatura acima do zero absoluto
emitem radiacao térmica. A radiacao é a energia emitida pela matéria na forma de ondas
eletromagnéticas como resultados das alteracoes das configuragoes atémicas ou molecula-
res. Ao contrario da conducao e da conveccgao, a radiacao nao necessita da presenca de
um meio interveniente. Neste sentido, a transferéncia de energia por radiacao é a mais
rapida, a velocidade da luz, como é o caso da transferéncia de calor do Sol para a Terra.
A transferéncia de calor depende, essencialmente, da radiacdo térmica, que é o tipo de
radiacao emitida pelos corpos devido a sua temperatura. Esta radiacao difere de outros
tipos de radiacao, como a radiagao x, gamma, rddio ou de micro-ondas, por nao estarem
relacionadas com a temperatura dos corpos [35].

A radiacdo é um fenémeno volumétrico e todos os sélidos, liquidos e gases emitem,
absorvem ou transmitem radiacao. No entanto, a radiacao é geralmente considerada como
um fenémeno superficial para sélidos opacos como metais, madeira ou rochas, uma vez
que a radiagao emitida pelas regioes interiores destes materiais nunca consegue alcancar a
superficie. J& a radiacao incidente em corpos deste tipo é, de grosso modo, absorvida até
apenas poucos um da superficie [35].

A taxa méaxima de radiacao que pode ser emitida por uma superficie de drea A, a uma

temperatura absoluta Ty é dada pela Lei de Stefan-Boltzman:
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Qemit,mdw = UASTS4 (37)

Na Equacao 3.7 o representa a constante de Stefan-Boltzman e o = 5,67 x 107% W/m?.
A superficie ideal que emite radiacao nesta taxa maxima é designada como corpo negro e a
radiacao emitida neste caso é designada como radiacao de corpo negro. A radiacao emitida
por qualquer superficie real é inferior a radiagao de corpo negro a mesma temperatura e é

expressa da seguinte forma:

Qemit = 60A8T84 (38)

Na Equacao 3.8 o simbolo ¢ representa a emissividade da superficie e o seu valor varia
entre 0 < ¢ < 1. A emissividade é uma propriedade que determina o quao perto uma

superficie se aproxima de um corpo negro, para o qual ¢ = 1 [35].

Outra propriedade de uma superficie é a sua absortividade «, que representa a fracao
de energia radiativa incidente numa superficie que é absorvida pela mesma. Tal como a
emissividade, o seu valor varia entre 0 < o < 1. Um corpo negro absorve toda a radiacao
que nele incide. Portanto, um corpo negro é um absorsor e emissor perfeito e o seu valor
de o = 1 [35].

Quando uma superficie de emissividade €, com area superficial A,, a uma temperatura
absoluta T, se encontra completamente envolvida por uma superficie muito superior, a
uma temperatura T, separada por um gas, ou uma mistura de gases, como por exemplo,
o ar, que nao intervém com a radiacao, a taxa liquida de calor de radiacdo transferido entre

essas duas superficies é dada como:

Qrad - 60—148 (TS4 - TBTL'U4) (3-9)

Neste caso especifico, a emissividade e a drea da superficie envolvente nao téem qualquer

efeito no calor transferido por radiagdo, como mostra a Figura 3.4 [35].



46 Conceitos fundamentais

Surrounding
surfaces at

T

surr

Qemitted

g AT,

Figura 3.4: Transferéncia de calor entre duas superficies por radiac¢ao [35].

3.2 Processamento de aluminio

Neste sub-capitulo serao abordados os processos de tratamento superficial do aluminio

presentes na instalacao estudada: a anodizagao e a lacagem.

3.2.1 Anodizacao

A anodizacao é um processo de revestimento superficial muito utilizado no fabrico de
componentes de aluminio. O aluminio é um metal com grande resisténcia a corrosao.
devido ao facto de este criar, de forma natural, uma barreira protetora eletroquimicamente
estavel de 6xido de aluminio, designada como Al;O3 ou alumina, que protege o metal contra
elementos que provocariam a sua oxidacao e, consequentemente, a sua degradacgao. Essa
pelicula tem, quer em condigoes naturais quer artificiais, uma espessura microscopica.
Este tratamento proporciona o aumento da dureza superficial, resisténcia ao desgaste e
resisténcia a corrosao, uma vez que provoca a oxidacao forcada do aluminio, resultando na
criacao da camada ceramica porosa de 6xido de aluminio, ou alumina, com uma estrutura
hexagonal. A anodizacao confere ainda uma boa base para a coloracao do aluminio devido
a porosidade da camada de alumina, facilitando a aderéncia da pintura [36].

O processo produtivo da anodizacao do aluminio divide-se, de modo geral, em cinco eta-
pas essenciais: preparagao do material, neutralizagao, anodizagao, coloracdao e colmatagem,

como mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5: Representacao simplificada de um processo comum de anodizacao de aluminio

e dos principais equipamentos.

1. Preparacao do material - Primeiramente, é necessario evitar que existam arestas vivas
na peca ou componentes a anodizar porque a pelicula protetora apenas se desenvolve
no sentido perpendicular a superficie do material. Se nao for possivel garantir raios
de concordancia minimos, essas zonas estarao providas do mesmo nivel de protecao,
no entanto, a pintura nao tera tanta aderéncia a pelicula ceramica. Ainda na fase de
preparacao, é necessario assegurar a limpeza do material, ou seja, que este se encontra
livre de gorduras e contaminantes. Para tal, os componentes sao submetidos a um

banho no qual sao imergidos numa solugao quimica desengordurante.
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Depois de limpo, o material passa para a préoxima etapa, a decapagem. Tal como
o nome indica, este passo consiste em remover a capa superficial, ou seja, a fina
camada de 6xido formada naturalmente, de modo a remover imperfeicoes superficiais
que possam existir, homogeneizando a superficie e promovendo um maior controlo
de qualidade da anodizacao. Este tratamento pode ser mais ou menos intenso e

profundo, dependendo do nivel de uniformizacao pretendido.

Ainda nesta fase podem existir mais etapas, dependendo do aspecto de superficie

pretendido como acetinado, polido ou texturado.

. Finalizada a fase de preparacao, é necessario proceder a lavagem e neutraliza¢ao do

aluminio para que nao restem elementos quimicos provenientes das etapas anteriores,

assegurando que a superficie fique limpa e neutra.

. De seguida procede-se a ozxidacdo anddica. Nesta fase mergulha-se o aluminio - o

anodo - previamente preparado num banho com o cdtodo e uma solucao aquosa
eletrolitica, normalmente de acido sulfurico, oxédlico, fosférico, ou crémico. Desta
forma, é provocada a oxidacao forcada do material, o que significa que se origina
a corrosao controlada do aluminio, resultando na formacao artificial e acelerada do
filme de alumina. A reacao quimica global de dissolucao do éxido em meio acido esta

representada na Equacgao 3.10.

AlgOg + 3HQSO4 — Al2(504)3 + SHQO (310)

Devido a corrente elétrica continua (DC) imposta no catodo, ocorre a eletrdlise da
solucao, gerando ides de Ht ¢ OH™ que se irao dirigir para o cdtodo introduzido
no banho e para o anodo, respetivamente. Pouco tempo depois, a atragao dos ioes
de OH™ a superficie do aluminio provoca a formacao de uma pelicula de Al,O3
na mesma. A reacao eletroquimica de formacao da alumina esta representada nas
Equagoes 3.11 e 3.12.

2A1 — 2APPT 4 6e~ (3.11)

2A1 + 60H™ — Al,O5 + 3H,0 (3.12)
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Uma vez que este processo liberta uma quantidade significativa de calor, quer devido
ao carater exotérmico da reacao de formacao da alumina, quer devido ao aqueci-
mento dos elétrodos por efeito de Joule, existe a necessidade de arrefecimento da
solucao acida. Este arrefecimento, tal como o Principio de Le Chatelier sugere, é
uma alteracao das condig¢oes que promove a reacao quimica pretendida. Nas seguin-
tes equagcoes quimicas esta quantificado calor exotérmico libertado num processo de

anodizacao numa solucao aquosa de acido sulfurico.

HySO4 — 2H* + 507 ;  AH} =—909,3 kJ (3.13)
Al — AP AH} = —531,4kJ (3.14)
H,O — H, + OH; AH} =—230,1kJ (3.15)

O calor gerado da Equagao 3.13 pode ser facilmente removido através do arrefeci-
mento da solucao. No entanto, o calor exotérmico das Equagoes 3.14 e 3.15 é libertado
junto a superficie do aluminio. Por esta razao, para além do arrefecimento do banho,
¢é fulcral manter um bom nivel de agitacao do fluido, de modo a dissipar mais ra-
pidamente este calor localizado. Caso contrario, se o aluminio atingir temperaturas

demasiado elevadas, a superficie pode manchar ou até formar pequenas fendas [37].

4. Depois de conferida ao material a pelicula de protecao, é possivel efetuar, caso seja
uma especificacao, a coloracao do metal. Nesta fase, o material é imergido numa
solucao corante que resulta na impregnacao de um pigmento nos poros da camada
ceramica previamente formada. A este tipo de pintura designa-se de coloragao por
imersao. No entanto existe outro processo designado como autocoloracao que ocorre

durante a anodizagao.

5. Para finalizar este processo é necessario selar a superficie porosa. Esta etapa, também
designada como colmatagem, pode ser efetuada de varias formas, no entanto as mais

comuns sao por hidratacao ou por impregnagao.

Para selar por hidratagao, aluminio é mergulhado num banho de dgua desminerali-
zada a cerca de 98 °C, ou entao em contacto com vapor de agua. Consequentemente,

passado algum tempo, a alumina comeca a hidratar-se e a expandir, provocando a
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uniao dos poros e a colmatagem hermética do aluminio, formando uma estrutura

superficial cristalina estanque.

Alternativamente, no processo de impregnacao, os componentes sao mergulhados
numa mistura de dgua desmineralizada com sais metélicos, cuja temperatura se situa
entre os 25 °C e os 30 °C. Esses sais depositar-se-ao nos poros da pelicula prote-
tora tornando a superficie hermeticamente selada. Este processo de colmatagem por

impregnacao também ¢é designado por colmatagem a baixa temperatura [38, 39].

Normalmente, num processo de anodizagao industrial, existe um conjuto de pecas agre-
gadas num suporte que é por sua vez carregado por uma ponte rolante ao longo das varias
etapas. Os principais equipamentos utilizados neste tipo de processo de fabrico sao: tan-
ques dos banhos quimicos, queimadores, suportes, catodos, agitadores, fonte de alimentagao
elétrica (retificador), serpentinas de arrefecimento ou permutadores de calor e os chillers
[40].

E de salientar que a anodizacao confere ao aluminio um incremento notavel da re-
sisténcia ao desgaste e a corrosao. O nivel de penetracao do tratamento permite a adapta-
¢ao da protecao a cada aplicacao especifica. A resisténcia deste revestimento ao desgaste

fisico é também elevada uma vez que a pelicula de oxidagao é intrinseca ao material [36, 38].

3.2.2 Lacagem

A lacagem de aluminio é também um processo de tratamento superficial que consiste
na aplicacao de uma camada protetora, com o objetivo de melhorar as propriedades de re-
sisténcia a corrosao e, sobretudo, melhorar o aspeto estético dos componentes de aluminio,
podendo ser conferida uma cor desejada. De forma resumida, a lacagem de produtos de
aluminio consiste na aplicacao eletrostatica de uma pintura em poé constituido por um
polimero termoendurecivel, correntemente a base de poliéster ou poliuretano, sobre a su-
perficie do metal. Estes materiais sao usados devido a elevada resisténcia a corrosao e a
radiagao ultra-violeta [40].

O processo produtivo da lacagem do aluminio divide-se, geralmente, em cinco fases:
preparacao da superficie, ataque da superficie, formacdao da camada de fizacao, aplicacao

da pintura e polimerizacao, como demonstrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Representacao simplificada de um processo comum de lacagem de aluminio e

dos principais equipamentos.

1. Preparagao da superficie — limpeza e desengorduramento assegurando a limpeza do
material, ou seja, que este se encontra livre de gorduras e de contaminantes. Tal

como na anodizac¢ao, os componentes sao mergulhados num banho desengordurante.

2. Ataque da superficie — é efetuada a decapagem da pelicula de éxido de aluminio para
permitir uma maior aderéncia da pintura. Pode ser efetuado em meio acido, alcalino

ou misto.

3. Formacgao da capa de firacdo — o material é mergulhado numa solugao de conversao
quimica ou aderente que promove uma maior penetracao e estabilizacao da pintura
a ser aplicada posteriormente. Também pode ser efetuada uma pré-anodizacao no
lugar deste processo. De seguida, o material passa por uma etapa de secagem para

que posteriormente esteja em condicoes de receber a pintura.

4. Aplicacao da pintura - consiste na aplicacao eletrostatica da pintura. Este processo

é realizado pulverizando, manualmente ou de forma automatica, com uma pistola
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de pintura eletroestatica, os componentes de aluminio com a pintura em po6. Estas
particulas de pintura sao carregadas positivamente através de um campo elétrico
a saida do pulverizador. Uma vez que os componentes de aluminio estao ligados
eletricamente a terra com um potencial negativo, o po é atraido depositando-se sobre

a superficie do metal;

5. Polimerizagao — os componentes seguem para dentro de um forno com uma atmosfera
controlada cuja temperatura varia normalmente entre 180°C e 200°C, durante um
maximo de 20 minutos. Este tratamento térmico confere ao material uma pelicula
protetora uniformizada, através da fusao e polimerizacao das particulas pulverizadas.

Esta camada tem uma espessura que varia, geralmente, entre 60 a 80 pm [13, 40].

Entre os diversos processos de revestimento e protegao, a lacagem ¢é o processo que
permite a maior gama de variedade de cores e tipos de acabamento, podendo assim adaptar

este processo as varias necessidades do cliente ou objetivo final [40].

3.3 Combustao

Em termos praticos relacionados com os dispositivos de queima, a combustao pode
ser definida como uma oxidagao rapida com geracao de calor. Esta definicao revela a
importancia intrinseca das reacoes quimicas nos processos de combustao. A energia arma-
zenada nas ligacoes quimicas é transformada em calor, que por sua vez pode ser utilizado
das mais diversas formas [41].

Os principais parametros para a avaliacao dos sistemas de combustao sao a temperatura,
a composicao e a relagao entre os reagentes. Neste caso de estudo, o combustivel de queima
é o gas natural, cuja composicao ¢ maioritariamente metano CH4, com uma pequena
porcao de etano, entre 2% a 5% (v/v), e uma quantidade ainda mais reduzida de outros
hidrocarbonetos [42].

3.3.1 Relagao ar/combustivel

A quantidade estequiométrica de comburente é a quantidade necessaria a queima com-
pleta de um dado combustivel. Esta é definida pela relagao molar entre os reagentes,
combustivel e comburente. Se for fornecida uma quantidade de comburente superior a

estequiométrica, entao a mistura é pobre, pelo que existe excesso de ar. Inversamente, se
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for fornecida uma quantidade de ar menor que a estequiométrica, a mistura é entao rica,
todavia incompleta [41].

As relacoes méssicas entre comburente - ar - e combustivel sao determinadas pelos
balangos atémicos, assumindo que a reagao de combustao é ideal. Considerando que a
composicao volumica do ar de combustao é de apenas 21% de Oy e 79% de N,, admite-
se que para cada mole de oxigénio existem 3,76 mol de azoto. Deste modo, para um

hidrocarboneto C,H,, as relagoes estequiométricas podem ser definidas como:
C.H, + a(Oy + 3, 76N;) — 2CO;5 + %HQO +3.76a- Ny (3.16)
Também para os hidrocarbonetos, as variaveis a, x e y equacionam-se da seguinte forma:
a=z+" ; (3.17)
4
Em que, considerando que o combustivel é o metano CHy:

a=1+ =2 (3.18)

Logo, para este combustivel, a relagao estequiométrica pode ser expressa como:

CHy +2(0s + 3, 76N5) — COs + 2H,0 + 7, 52N, (3.19)

A relacao estequiométrica massica pode ser obtida associando a massa molar dos rea-

gentes, podendo ser definida como:

A mar Ma'r
- - =4.76-qa - 3.20
( C) esteq. ( Meomb ) esteq. ’ ¢ Mcomb ( )

Mais uma vez, considerando que o combustivel é o metano CHy, e as massas molares
M,, = 28,851; Mqc = 12,011 e Mgz = 1,008, da Equacao 3.20 resulta que:

A 28,851
2 — 4,76 %2 ’
(C)esteq. 2,011 + (4 # 1,008))

= 17,120 (3.21)

Neste contexto, a riqueza ¢ é normalmente utilizada para indicar, quantitativamente,
se uma mistura é pobre, estequiométrica ou rica em combustivel. E geralmente expressa

pela seguinte expressao:
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A/C
b = (A/C)esteq. (3.22)
(4/C)

Como tal, para misturas estequiométricas o valor de ® = 1. No caso de mistura ser
rica em combustivel, & > 1. Para misturas com maior quantidade de ar que a quantidade
estequiométrica, & < 1. Nesse sentido, o excesso percentual de ar em relacao a quantidade
estequiométrica é também representado por:

(1—-9)

e (%)= —5 * 100 (3.23)

Em muitos sistemas de queima, a riqueza da mistura ou o excesso de ar sao os parametros
mais importantes na avaliacdo do desempenho desse sistema [41].

O nivel de excesso de ar depende do tipo de sistema de combustao. Em situagoes
préticas, a relacao médssica ar/combustivel, descrita segundo a Equagao 3.20, pode ser
determinada através da medigao de caudal do ar e do combustivel. A medigao de oxigénio,
dioxido de carbono e monodxido de carbono nos gases de combustao é também utilizada
para o mesmo efeito. Por vezes, a combinagao das duas metodologias é o ideal [43].

Para sistemas de queima a gas natural, o excesso de ar deve situar-se, tipicamente
entre 5% e 10%. Para esta gama de valores de excesso de ar, o rdcio entre a massa de ar e
combustivel para o metano, de acordo com a Equagao 3.18, varia entre 18,0 e 18,8 [44]. Na
Tabela 3.1 estao resumidas as relagoes entre os reagentes e os produtos finais, considerando

o intervalo de excesso de ar anteriormente referido.

Tabela 3.1: Intervalo de excesso de ar adequado na queima de gés natural e respetivo teor

de oxigénio nos gases de combustao secos [44].

Combustivel Excesso de ar A/C Teor de O,
Gés Natural (CHy) 5% - 10% 18,0 - 18,8 1,2% - 2,4%

Esta gama de relagbes massicas resulta, para gases de combustao secos, no teor de O,
entre 1,2% e 2,4%, em termos voliimicos.

Finalmente, é importante mencionar que esta parametrizacao deve ser efetuada cui-
dadosamente, uma vez que a diminuicao exagerada do excesso de ar podera delongar o

processo de combustao e, porventura, criar perigo de explosao [43].
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3.4 Sistemas de iluminacao

Durante o tempo de vida 1util de um dispositivo tipico de iluminacao, a maior parte
dos custos estao relacionados com o consumo de energia. A restante parte esta relacionada

com o investimento inicial e com a manutengao, como apresentado na Figura 3.7 [7].

Custos relacionados com a iluminacao na industria

= Consumo de energia
= Manutencio

Investimento inicial

Figura 3.7: Custos tipicos relacionados com a iluminacao na industria (adaptado de [7]).

No setor industrial, a iluminacao representa, geralmente, entre 5% a 7% do consumo
global de energia elétrica. Como tal, é uma area na qual a utilizacao de equipamentos
mais eficientes se pode traduzir em reducoes de consumo energético que nao devem ser
desprezados [7, 44].

3.4.1 Luminotecnia

A quantidade de luz emitida por uma fonte luminosa, designada como fluzxo luminoso,
é expressa pela grandeza [umen, expressa em [m e cujo simbolo é .

Apés emitido, esse fluxo luminoso é disperso por uma determinada area. Portanto, a
tluminancia designada como F, cuja grandeza é o lux, expressa lx, representa a taxa de

fluxo luminoso por unidade de area. A iluminancia é definida como:

d (Im)

Area (m?)

E (lz) = (3.24)

Se um fluxo luminoso de, por exemplo, 1000 Im incidir numa superficie com 10 m?,

entdo a iluminancia nessa superficie sera de 100 [z [7].
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Por sua vez, a eficiéncia luminosa de um equipamento é representada pelo quociente

entre o fluxo luminoso e a poténcia elétrica absorvida pelo mesmo:

n (lm/W) = (3.25)

Diferentes tecnologias de iluminacao apresentam diferentes gamas de eficiéncia lumi-

nosa, como mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Eficiéncia luminosa de diferentes tecnologias (adaptado de [45]).

Descrigao P (W) o (Im) n (Im/W)
Halogéneo - 120 W 1274 2249 17,7
Halogéneo - 60 W 59,9 1535 25,6
Fluorescente T5 - 54 W 51,3 4184 81,6
Todetos Metélicos - 70 W 79,8 7912 99,2
LED, 830 - 35 W 34,2 4739 138,6
LED, 840 - 35 W 34,5 4806 139,3
LED, 750 - 16 W 16,2 2436 150,5

No entanto, a eficiéncia luminosa nao é o unico fator a ter em conta na selecao de uma
solugao luminotécnica. Existem outros parametros técnicos relacionados com a qualidade

da iluminacao a considerar como:
e o indice de restituigdo cromatica (CRI em inglés);
e a temperatura de cor, expressa em Kelvin (K);

e os niveis de encadeamento (UGR em inglés) [7, 45].

3.4.2 Requisitos legais

A Portaria n.2 349-D/2013 estabelece os requisitos de concegao relativos a qualidade
térmica da envolvente e a eficiéncia dos sistemas técnicos dos edificios novos, dos edificios
sujeitos a grande intervencao e dos edificios existentes. Este documento legislativo esta-
belece também as regras que os sistemas de iluminacao devem cumprir. Segundo esta
Portaria, os sistemas de iluminacao a instalar em edificios de comércio e servigos devem

cumprir requisitos gerais e especificos para os parametros de iluminacgao, de acordo com



3.5 Consumo de energia elétrica 57

as normas europeias EN 12464-1 e EN 15193, bem como requisitos para a densidade de
poténcia de iluminacao (DPI) e requisitos de controlo, de regulagao de fluxo luminoso e de
monitorizagao e gestao [46].

Neste contexto, os estudos luminotécnicos efetuados nesta dissertacao, com o objetivo
de determinar solucoes de iluminacao mais eficientes, tém por base as normas europeias

referidas. O software de simulagao utilizado ¢ o DIA Luz.

3.5 Consumo de energia elétrica

Este sub-capitulo tem como objetivo a abordagem dos conceitos regulamentares relevan-
tes a compreensao da utilizagao e faturacao na energia elétrica. Os dois temas abordados

sao os periodos horarios para ciclos semanais e a energia reativa.

3.5.1 Periodos horarios para ciclos semanais

Em Portugal continental, tal como previsto nos artigos 24° e 312 do Regulamento
Tarifario, os periodos tarifarios de entrega de energia elétrica sao diferenciados em ciclo
semanal e ciclo diario. No ciclo diario, os periodos horarios sao iguais em todos os dias do
ano. No ciclo semanal, os perfodos horarios diferem entre dias tteis e fim de semana [47].

Os periodos horarios em Portugal Continental e nas Regioes Auténomas sao deter-
minados tendo em consideracao as especificidades de cada regiao designadamente no que
respeita a evolugao do seu diagrama de carga [47].

O ciclo relativo a este caso de estudo é o semanal e os seus periodos estao descritos na
Figura A.1 do Apéndice A.

3.5.2 Energia reativa

Sucintamente, a energia reativa é a componente da energia elétrica responsavel pela
criacao de campos elétricos e, como tal, todas as maquinas de inducao utilizam este tipo
de energia, apesar de nao ser responsavel pela realizacao direta de trabalho, como é o caso
da energia ativa. Exemplos de equipamentos de inducao sao os motores elétricos, alguns
balastros das lampadas fluorescentes, fontes de alimentacao de equipamentos eletrénicos,
entre outros. A energia reativa, apesar de nao representar um consumo real nem ser
responsavel pela realizacao de trabalho, provoca perdas por efeito de Joule, ou seja, por

libertacao de calor nos condutores e transformadores. Consequentemente, o seu consumo
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excessivo pode ter um custo elevado, pelo que compete aos grandes consumidores, a quem a
legislacao atual abrange, suprimir essa despesa, visto depender dos equipamentos instalados
[21].

Para clientes de baixa tensao normal com poténcias contratadas até 41,4 kVA, a energia
reativa nao é faturada logo, também nao é medida. Para clientes de baixa tensao normal
com poténcia contratada superior a 41,4 kVA, ou clientes com outros escaloes de tensao
superiores, a energia reativa tem de ser medida em periodos de integracao horérios e tem
um custo unitdrio por kvarh [48, 21]. No célculo da energia reativa a faturar utiliza-se o
fator tg(y), que representa o quociente entre a energia reativa e a energia ativa, pelo que se
consideram estes sistemas sinusoidais puros, por questoes de simplicidade, apesar de nao o
serem. Logo, quanto maior for tg(¢), maior serd a taxa de energia reativa consumida [21].

O artigo 276° do Regulamento de Relagoes Comerciais estabelece as regras de faturagao
e os encargos de energia reativa relativos ao uso da rede de transporte e distribuicao. Este
artigo estabelece que seja objeto de faturagao a energia reativa indutiva medida nas ho-
ras fora de vazio em cada integracao, desde que exceda 30% da energia ativa consumida
no mesmo periodo. O preco aplicavel a energia reativa medida nas horas fora de vazio é
dividido em trés escaloes, em funcao da energia reativa medida em cada periodo de inte-
gragao, considerando os valores de tg(y), para intervalos de integragao didrios. A Tabela
3.3 demonstra os fatores de multiplicacao atribuidos aos escaloes previamente enunciados
48].

Tabela 3.3: Escaldes de pagamento da energia reativa (adaptado de [48]).

Escalao Descricao Fator
Escalao 1 0,3 < tg(y) < 0,4 0,33
Escalao 2 0,4 < tg(e) < 0,5 1,00
Escalao 3 tg(e) > 0,5 3,00

Conclui-se entao que a monitorizagao e a compensacao dos niveis de energia reativa
nao devem ser menosprezadas visto que, dependendo dos escaloes e respetivos fatores de
multiplicagao, podera representar uma porcao significativa dos custos de energia elétrica,
custos estes que podem ser facilmente suprimidos através da instalacao de equipamentos
de compensagao, ou seja geracao de energia reativa com condensadores. O investimento
associado a correcao do fator de poténcia de uma instalagao tem, normalmente, um periodo

retorno entre um a dois anos [21, 48].
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3.6 Instrumentos de medicao

Neste sub-capitulo é feita uma abordagem aos instrumentos de medi¢ao mais utilizados
na industria, quer em ambiente de auditoria energética, quer em sistemas de monitorizagao

de energia.

3.6.1 Auditoria energética

Para analisar os consumos de energia durante uma auditoria energética é necessario
recorrer a instrumentos de medicao que permitam a recolha de dados referentes aos varios

consumos.

Na utilizacao de instrumentos de medida devem ser tidos em conta alguns cuidados
para que as medi¢oes sejam as mais corretas possiveis. Alguns desses cuidados sao: nao
ultrapassar os limites de utilizagao indicados pelos fabricantes, efetuar as calibragoes ne-
cessarias antes da utilizacao dos aparelhos, fazer a manutencao adequada dos aparelhos ou
até outros cuidados especificos de cada instrumento [21].

As principais grandezas a medir através dos mais comuns aparelhos de medida portateis

Sao:

a) Temperatura: utilizando termdémetros e termopares ou camaras termograficas que
fazem a conversao de calor radiativo num sinal elétrico, criando assim uma imagem
detalhada em funcao da distribuigao de temperaturas capturadas. A Figura 3.8.(a)

ilustra um desses equipamentos;

b) Pressao: medida com mandémetros e/ou células eletrénicas portéteis de pressao di-
ferencial, quando a pressao é baixa, tal como mostra a Figura 3.8.(b). As medicoes
de pressoes elevadas podem ser feitas com transdutores de pressao piezoeléctricos ou

indutivos ou com o transdutores de Bourdon, no caso de sistemas de vapor;

c) Composi¢ao de gases de combustao: para medir os teores de Oy, CO e CO, presentes
nos gases de combustao, utilizam-se os analisadores eletréonicos digitais portateis,
como ilustrado na Figura 3.8.(c). Equipados com sondas especificas, incluindo um
termopar para a medicao da temperatura, sao dos instrumentos de medicao mais

frequentemente utilizados;
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(a) (b) (c)

Figura 3.8: Instrumentos de medicao portateis comuns em auditoria energética - da es-

querda para a direita, uma camara termografica, um medidor de pressao e um analisador

de gases de combustao. [49, 50].

d)

Grandezas elétricas: tais como tensao, intensidade de corrente e fator de poténcia e
cos . Atualmente as medi¢oes de todas estas grandezas é possivel através de anali-
sadores de energia - Figura 3.9.(a). Estes aparelhos medem e registam as poténcias
ativas e reativas, o fator de poténcia, poténcia harmonica e entre outros, permitindo
assim a obtencao de diagramas de carga especificos de um equipamento ou até de
uma instalagdo. Podem ainda ser utilizado aparelhos mais simples e especificos como

multimetros e pingas amperimétricas;

Caudal de um fluido: como ¢ o caso dos anemoémetros - Figura 3.9.(b) - ou medidores
de caudal utilizados na medicao da velocidade do ar ou de um gas confinado, por

exemplo numa conduta, ou nao confinado, ou seja, ar atmosférico;

Humidade relativa do ar: cuja medicao é efetuada utilizando higrémetros - Figura
3.9.(c) - do tipo termdmetro de bolbo seco e humido ou eletrénicos e digitais, tteis

para o estabelecimento de balancos méssicos e energéticos;
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Figura 3.9: Instrumentos de medicao portateis comuns em auditoria energética - da es-

querda para a direita, um analisador de energia, um anemoémetro e um higrémetro [49, 51].

g) Velocidades: de rotagao ou lineares, utilizando, respetivamente, tacémetros - Figura
3.10.(a) - e estroboscépios. Importante quando se pretende, por exemplo, determinar

a velocidade de rotagao de um motor elétrico;

h) Comprimento: utilizando, por exemplo, fitas métricas ou distanciémetros de laser -

Figura 3.10.(b);

i) Intensidade luminosa: para quando se pretende determinar a intensidade luminosa
de um espago antes e depois de uma intervencao na iluminacao. Medida através de
luximetros - Figura 3.10.(c) [21, 49, 50, 51].

Figura 3.10: Instrumentos de medi¢ao portateis comuns em auditoria energética - da es-

querda para a direita, estroboscépio, um distanciémetro a laser e um luximetro [49, 51].
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3.6.2 Sistemas de monitorizacao

Fora do ambito de auditoria energética, sao utilizados equipamentos de medigao e mo-
nitorizacao que, instalados de forma permanente na instalacao, permitem medir o consumo
de uma seccao ou entao de um equipamento especifico. Através da comunicacao dos dados
recolhidos por estes equipamentos de comunicagao - mediante um protocolo de comunicacao
como, por exemplo, o protocolo RS485 - é possivel a concegao de um sistema de monito-
rizagao de energia. Dos mais diversos instrumentos de medi¢ao que podem ser utilizados
na industria, os equipamentos mais comummente implementados sao: os analisadores de
energia elétrica, os contadores de gds e ainda os contadores de entalpia, capazes de medir o
diferencial de temperatura e caudal de um determinado fluido e efetuar o correspondente
calculo energético. A estas quantificacoes de energia ou combustivel, podem ser associadas
outras medigoes relevantes como de temperatura, humidade, entre outras. Na Figura 3.11

estao ilustrados alguns equipamentos fixos de medicao.
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Figura 3.11: Instrumentos de medicao fixos comuns na industria - da esquerda para a

direita, um analisador de energia, um contador de gas e um contador de entalpia [52, 53].

A instalacao destes equipamentos, conjugados com a devida implementacao de um
sistema de controlo e de tratamento da informacao recolhida, oferece as indistrias um nivel
superior de gestao da energia. Uma vez que se pretende que, idealmete, a relacao entre
consumo de energia e produgao fabril seja direta, estes sistemas estao também inserido
na area de gestao da producao. Os sistemas de monitorizacao descentralizados servem
nao sé a verificacao mais adequada da poupanca proveniente da implementacao de MRE,

mas também a identificacao e estudo de novas MRE. A detecao agilizada de aumentos de



3.6 Instrumentos de medigao 63

consumo energético motivados pela insuficiente manutencao ou inadequado funcionamento
dos equipamentos ¢ também uma vantagem notavel.

A informacao fornecida por estes sistemas é de cariz diferenciador e, por vezes de
valor elevado, uma vez que permite facilitar a tomada de decisao com provas concretas
e, consequentemente, risco reduzido. A implementacao destes sistemas diferencia uma
instalacao que apenas fornece um servico ou produto de valor acrescentado, de outra que

também fornece informacao, que por sua vez, pode também ser valorizada.

3.6.3 Obstaculos ao investimento

Sao de salientar também as principais dificuldades e entraves ao investimento deste tipo
de MRE. A incerteza que, por vezes, existe no valor da informagao recolhida é, atualmente,
o maior obstaculo ao investimento em sistemas de monitorizacao de energia. No setor pri-
vado, quando esta incerteza nao existe, também nao existem, naturalmente, implicagoes na
implementacao destas medidas. Porém, no setor ptublico, para instalacoes como hospitais,
instituicoes de ensino e outros edificios de servicos publicos, onde o potencial de poupanca
de energia é, muitas vezes, elevado, é necessario uma justificacao concreta para que o in-
vestimento seja validado pela entidade suprema de controlo e fiscalizacao de dinheiros e
valores publicos de Portugal, o Tribunal de Contas [54].

Por outro lado, de um modo geral, nao é possivel estimar, concretamente, a poupanca
que pode ser conseguida com este investimento. O mesmo se passa com as instalacoes do
SGCIE. Por estas razoes, foram ja feitas andlises sobre a utilizagao de sistemas de gestao
de energia, pelo que foi possivel concluir que, em média, permitem o aumento da eficiéncia
energética 3%. A esta poupanca, corresponde um payback médio de dois anos. Muitas
vezes, é com base em valores empiricos como estes que sao feitos investimentos nestes
sistemas [44].

Apesar destes estudos comprovarem a importancia e a eficacia dos sistemas de monito-
rizacao de energia, a falta de autonomia dos gestores ptiblicos no que toca ao investimento
numa tecnologia sem garantias concretas de retorno do investimento leva a desisténcia da
implementagao por parte dos gestores piblicos, uma vez que, no caso de uma fiscalizacao do
Tribunal de Contas, poderao ter que assumir responsabilidade pessoal nestes investimen-
tos. Este obstaculo gera, naturalmente, uma elevada inércia e reticéncia na implementacgao
destes sistemas nas instalagoes e edificio publicos.

Neste sentido, propoe-se que, de modo a mitigar esta hesitacao e inércia na imple-

mentacao de sistemas de monitorizacao de energia, seja criada uma harmonizacao da le-
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gislacao de investimento publico que permita maior autonomia e até apoio aos gestores no

investimento deste tipo de sistemas.



Capitulo 4
Caso de estudo

Neste capitulo é apresentada a empresa Ecoinside - organizacao que possibilitou o
estagio curricular e esta dissertacao - assim como a apresentacao, analise dos consumos
energéticos e auditoria energética da instalacao estudada. Neste sentido, os temas aborda-
dos sao: o calculo dos indicadores e das metas legalmente definidas e a andlise da instalagao,

dos equipamentos e dos processos estudados.

4.1 Apresentacao da empresa

Como fruto do primeiro curso de empreendedorismo da Universidade do Porto surgiu,

no ano de 2006, a Ecoinside, cujo logétipo esta ilustrado na Figura 4.1.

cC@Inside

Figura 4.1: Figura ilustrativa do logdtipo da empresa Ecoinside.

A empresa estd atualmente localizada em Vila Nova de Gaia e presta servigos na area da
ecoeficiencia, sustentabilidade ambiental e valorizacao econémica da biodiversidade a insti-
tuicoes e empresas. Colabora com organizac¢oes dos mais diversos ramos como a hotelaria,
industria, ensino, comércio e servigos.

A Ecoinside tem como missao a promocao do desenvolvimento inteligente baseado em

estratégias suportadas por solugoes tecnoldgicas em parceria com os melhores participantes
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do mercado. Foca-se em areas essenciais ao crescimento sustentdvel: ecoeficiéncia, susten-
tabilidade e biodiversidade. Como tal, também a garantia de investimentos com retorno
econémico seguro ¢ uma Stica a considerar nos desafios propostos [55].

Ao longo do seu historial a Ecoinside teve como principais atividades, em parceria
com organizacoes publicas ou privadas, a melhoria de desempenho ambiental e energético,
a auditoria e certificacao energética de edificios, a auditoria e certificacao industrial no
ambito do SGCIE, a instalagao de sistemas de iluminacao eficiente - tecnologia LED - e mais
recentemente, o projeto, instalacao e monitorizacao de centrais fotovoltaicas, promovendo
a diminuicao da fatura energética e a redugao do impacto ambiental associado ao consumo
deste tipo de energia. E atualmente uma das seis empresas portuguesas certificadas com o
ICP.

4.2 Apresentacao da industria

A industria auditada tem como especializacao a extrusao de perfis de aluminio e o
posterior tratamento superficial dos mesmos. Nesses processos de tratamento superficial
destacam-se a lacagem e a anodizacao de aluminio. A industria divide-se em duas ins-
talagoes. Numa delas, o aluminio é processado por extrusao. Na outra instalacao é efetu-
ado o processamento dos produtos extrudidos, designados como perfis, nomeadamente o
seu tratamento por lacagem ou anodizacao.

O foco da auditoria energética realizada incide apenas na instalacao dedicada ao trata-
mento superficial dos perfis de aluminio. A instalagao estd registada no SGCIE desde 2010
e o consumo anual de energia manteve-se, desde entao, superior a 500 tep, porém inferior
a 1000 tep. A constituicao da instalacao remonta ao ano de 1980. Porém, o ano de fabrico
dos principais equipamentos - retificadores, chillers, forno e estufa da lacagem - esta entre
2000 e 2002.

O processamento dos perfis consiste no tratamento superficial mediante lacagem ou
anodizagao. Existem etapas opcionais, a coloracao na anodizagao e o acabamento em
imitacao de madeira na lacagem.

Existem outras seccoes, independentes do fluxo de producao, que sao o embalamento,
a ETAR e os servigos administrativos que, ao contrario dos processos de tratamento su-
perficial, nao representam um encargo energético significativo.

Neste sub-capitulo é efetuada uma abordagem simples aos processos da instalagao estu-

dada, assim como os principais equipamentos de cada um deles. Estes processos de fabrico
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foram ja apresentados e descritos mais pormenorizadamente no ponto 3.2.

Na Figura 4.2 esta representado o fluxograma de produgao do caso de estudo.

Perfis de aluminio

‘ Pré-tratamento ‘ ‘ Pré-tratamento |

| Banhos eletroliticos ‘

Acabamento Acabamento
Polimerizagao Imitacdo Madeira

Selagem

[ Embalamento ]

!

Perfis com acabamento superficial

Figura 4.2: Fluxograma da producao fabril da instalacao.

Em termos de horas de trabalho, o processo de anodizagao opera durante dois turnos
diarios. Por sua vez, a lacagem labora diariamente durante trés turnos, ou seja, sem
interrupgoes. Finalmente, a industria labora durante todo o ano excluindo fins-de-semana
- entre as 13 horas de sabado e a manha de segunda-feira -, alguns feriados e ainda duas
semanas de paragem de producao em agosto. Considera-se, para calculos futuros, que um

ano civil de trabalho corresponde a 250 dias de laboracao.

4.2.1 Anodizacao

A Anodizacao inicia com a inspecao visual e polimento dos perfis, garantindo que a
superficie do aluminio esta lisa e uniforme. De seguida, os perfis sao fixados a um suporte.
O conjunto de perfis agrupados num suporte é designado como atado. Esse suporte é
entao elevado por uma das pontes-rolantes controladas por um operario. Seguidamente,

os atados sao mergulhados nos banhos de desengorduramento, satinagem, decapagem,
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lavagem e neutralizacao, segundo esta sequéncia. A Figura 4.3 apresenta esta etapa inicial

da linha da Anodizacao.

Figura 4.3: Pré-tratamento da linha da Anodizacao.

Os tanques destes banhos sao compostos por uma estrutura exterior em aco inéxidavel.
Interiormente, sao compostos por um reservatorio em PVC, excluindo os banhos nao cor-
rosivos.

As condicoes de temperatura necessarias sao conseguidas através de cinco queimadores
a gas natural. Na Figura 4.3, a esquerda, podem ser observadas condutas de extracao dos
gases de combustao, assim como o respetivo coletor.

O controlo das condicoes de trabalho dos banhos - nivel, temperatura, concentragoes e

corrente elétrica - é efetuado através dos quadros que a Figura 4.4 mostra.

Figura 4.4: Da esquerda para a direita, o quadro de controlo dos banhos quimicos, um dos

retificadores e repetivo controlador.
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Posteriormente, os perfis sao inseridos no banho eletrolitico de anodizacao. Sendo
a anodizacao uma reagao quimica exotérmica e existindo também calor libertado pelos
elétrodos dos retificadores para os banhos, a temperatura desejada para que esta ocorra nas
condicoes desejadas é atingida através do arrefecimento da solugao acida, cuja concentragao
¢ de acido sulfurico é de aproximadamente 15%. Este arrefecimento é efetuado por um

grupo de arrefecimento composto por:

Dois chillers ar-agua instalados no exterior;

Quatro permutadores de calor, um para cada banho frio;

Um tanque de permuta ou depdsito de inércia;

Sete bombas de circulacao de caudal pelos diversos circuitos;

Ditribuicao através de condutas circulares em PVC rigido, quer nos circuitos dos

banhos, quer no circuito dos chillers.

Na Figura 4.5 estao representados alguns dos equipamentos do grupo de arrefecimento
dos banhos de anodizagao, concretamente: um dos chillers, o tanque de permuta (depdsito

de inércia) e um dos permutadores de placas dgua-acido.

Figura 4.5: Principais equipamentos do grupo de arrefecimento dos banhos de anodizagao

- da esquerda para a direita, chiller, tanque de permuta e permutador de placas.

Na Figura B.1 do Apéncide B esta esquematizado o circuito de arrefecimento da Ano-

dizacao.
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A etapa final é a selagem que consiste na colmatagem ou vedacao da camada de 6xido
de alumina criada durante a anodizacao. A Figura 4.6 apresenta a conclusao do processo

de Anodizacao e os perfis prontos para embalamento.

Figura 4.6: Finalizagao do processo de Anodizagao.
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As etapas que constituem este processo, assim como alguns parametros relevantes, estao

representadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Descricao dos banhos de anodizacao da instalacao.

Ne© Etapa Volume [m?] Temperatura Tempo
1 Desengordurante alcalino 18 40-65°C 10-15 min.
2 Lavagem 12,5 - -

3 Acetinagem 18 60-65°C 10-20 min.
4 Decapagem alcalina 18 40-45°C 5-10 min.
5 Lavagem (x3) 12,5 - -

6 Neutralizagao 12,5 - 2-10 min.
7 Lavagem 12,5 - -

8 Anodizacao 3 18 17-19°C 15-55 min.
9 Anodizacao 1 18 17-19°C 15-55 min.

10 Anodizagao 2 18 17-19°C 15-55 min.
11 Lavagem (x2) 12,5 - -

12 Coloracao eletrolitica 18 18-22°C 0,5-20 min.
13 Lavagem (x2) 12,5 - -

14 Lavagem (dgua desmineralizada) 12,5 - -

15 Selagem a quente 1 25 > 98°C 3 min./pm
16 Lavagem (dgua desmineralizada) 12,5 - -

17 Selagem a quente 2 35 > 98°C 3 min./pm

4.2.2 Lacagem

Tal como na Anodizacao, a primeira etapa da Lacagem é o pré-tratamento dos perfis.
Esta é uma etapa muito semelhante a homodloga na Anodizagao, uma vez que a imersao
¢é feita com o auxilio de apenas uma ponte-rolante controlada por um operario. O pré-

tratamento da linha de produgao da Lacagem esta ilustrado nas Figuras 4.7.
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Figura 4.7: Pré-tratamento da Lacagem, a direita, os banhos de pré-tratamento e, a es-

querda, a estufa para secagem dos perfis.

Nesta seccao de prét-tratamento existem oito banhos e a etapa final de secagem numa

estufa. Na Tabela 4.2 encontram-se listadas as varias etapas do pré-tratamento da Laca-

gem.
Tabela 4.2: Descricao dos banhos de pré-tratamento da lacagem.

Ne Etapa Volume [m Temperatura Tempo
1 Pré-desengorduramento 10 min.
2 Lavagem -

3 Desengorduramento 10 min.
4 Lavagem Ambiente i

) Lavagem -

6 Lavagem (4gua desmineralizada) -

7 Passivagao isenta de créomio 5-60 seg.
8 Lavagem (dgua desmineralizada) -

9 Forno secagem (estufa) 90°C 20-40 min.

Seguidamente, os perfis sao acoplados a um suporte numa plataforma transportadora.

O nivel de automagao nesta parte do processo é elevado. A Figura 4.8 mostra a plataforma

transportadora e o quadro de controlo deste processo.
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Figura 4.8: Transportadora e quadro de controlo da Lacagem.

Posteriormente, os perfis sao introduzidos na camara de pintura, onde é pulverizada a
pintura eletroestatica. Finalmente, o revestimento inorganico é polimerizado no forno de

perfis.

Por sua vez, a Figura 4.9 mostra os principais equipamentos deste processo - a camara

de pintura e o forno de polimerizacao.

i . - -

Figura 4.9: Linha da Lacagem: a direita, a camara de pintura de perfis; ao centro e a

esquerda, o forno de polimerizacao.
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4.2.3 Ar comprimido

Sendo um relevante consumidor de energia e, geralmente, com um potencial de pou-
panca elevado, é relevante a apresentacao do sistema de ar comprimido. Este sistema é
alimentado por dois compressores, no entanto um deles serve apenas como backup. A ju-
sante, a instalagao é composta por tubagens em ferro fundido. Distribuidos pela instalagao
estao trés secadores e ainda oito depositos de 1207, a uma pressao de aproximadamente 10

bar. A Figura 4.10 mostra alguns dos componentes deste sistema.

Figura 4.10: Secador, depdsito de ar comprimido e compressor de servigo.

4.3 Dados e indicadores energéticos precedentes

Como ja referido, esta instalacao esta registada no SGCIE desde o ano de 2010. Os
dados relativos a IE no ano de referéncia, bem como a meta esperada para este indicador

em 2018, estao resumidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Dados relativos ao consumo global de energia, Valor Acrescentado Bruto e
respetiva Intensidade Energética do Acordo de Racionalizacao dos Consumos de Energia
2011-2018.

Dados e Indicadores Unidades Referéncia (2010) Metas (2018)
Consumo de energia tep 948,9 -

VAB € 1 902 206 -
Intensidade Energética kgep/€ 0,499 0,479

Estando perante uma instalacao CIE multi-produto, sempre que possivel, deve ser
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desagregado o indicador CE, tal como descrito no ponto 2.2.4, por cada tipo de produto
[20]. Neste caso, essa desagregagao é feita pelos processos de Lacagem e Anodizagao.
Aquando da primeira auditoria energética, com base nos niveis de consumo e producao

observados, foi determinada a desagregagao do consumo energético descrita na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Distribuicao da utilizacao de energia em funcao do tipo de produto considerada

no Acordo de Racionalizacao dos Consumos de Energia 2011-2018, por fonte de energia.

Tipo de Energia Lacagem Anodizacao
Energia Elétrica 18,7% 81,3%
Gés Natural 45,6% 54,4%

Nesta sequéncia, os dados de producao e de consumo de energia desagregada nestes
dois processos, assim como os indicadores CE e IC referentes a primeira auditoria, estao

resumidos nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5: Dados relativos a producao de lacado e respetivos indicadores energéticos do

Acordo de Racionalizagao dos Consumos de Energia 2011-2018.

Dados e Indicadores Unidades Referéncia (2010) Metas (2018)
Consumo de energia tep 260,5 -
Producao de lacado m? 950 324 -
Emissoes de GEE tCOqe 641,7 -

CE Lacagem kgep/m? 0,274 0,263

IC Lacagem tCOse/tep 2,463 2,463

Tabela 4.6: Dados relativos a producao de anodizado e respetivos indicadores energéticos

do Acordo de Racionalizagao dos Consumos de Energia 2011-2018.

Dados e Indicadores Unidades Referéncia (2010) Metas (2018)
Consumo de energia tep 688,4 -
Produgao de anodizado m? 834 349 -
Emissoes de GEE tCOqe 1595,7 -

CE Anodizagao kgep/m? 0,825 0,792

IC Anodizagao tCOqe/tep 2,318 2,318
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As metas para o ano de 2018 representam a reducao de 4% exigida a instalacoes CIE
com consumos entre 500 e 1000 tep, para os indicadores IE e CE. J4 para a IC, é apenas
exigido, no minimo, a manutencao do valor, tal como descrito previamente no ponto 2.2.4.

A conversao dos consumos energéticos para tep e o calculo das emissoes de GEE é efetu-
ada de acordo com as indicagoes disponibilizadas no Despacho n.? 17313/2008, abordadas

anteriormente no ponto 2.2.5.

4.4 Consumo energético

Neste sub-capitulo é efetuada uma analise do consumo de energia da instalagao auditada
durante o novo periodo de referéncia, o ano de 2018, ou seja, o ano civil que precede
a auditoria energética. A contabilizacdo da energia é baseada nas faturas energéticas
fornecidas - eletricidade e gds natural. O consumo neste periodo servira como base de
comparagao da evolugao dos indicadores ao longo dos proximos oito anos de duragao do
novo ARCE.

A instalacao dispoe de apenas duas fontes de energia: energia elétrica e gas natural, am-
bas distribuidos diretamente da respetiva rede. Nesta industria existe consumo de gaséleo
relativo a frota de transporte, no entanto, esta contabilizacdo nao é afeta a instalacao de

tratamento superficial.

4.4.1 Energia elétrica

Em relacao ao fornecimento de energia elétrica efetuado pela EDP Corporate:

O abastecimento ¢é efetuado em regime de Média Tensao (MT) em ciclo semanal com
feriados. Logo, os periodos horarios regem-se de acordo com a informacao disponivel
na Tabela A.1;

A poténcia contratada em 2018 foi de 920 kW;

O fator de poténcia variou entre 0,89 e 0,99. O valor mais baixo é referente ao més

de agosto;

O pagamento da energia ativa é efetuado através do tarifario indexado OMEL, e,
segundo andlise da faturacao deste caso de estudo, o valor médio da tarifa foi de

67,798 €/MWh, em 2018.
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O miz-energético para a energia elétrica estd resumido na Tabela 4.7 e foi obtido através
da informacao presente nas faturas e dos dados disponiveis online, para o setor empresarial
[56].

Tabela 4.7: Fontes de energia da energia elétrica correspondentes ao mizr energético de
2017 e 2018 [56].

Fonte de Energia 2017 2018
Carvao 31,7% 26,4%
Hidrica 11,3%  22,2%
Edlica 17,4% 18,2%
Gés Natural 19,4% 12,8%
Outras 12,1% 12,3%
Cogeracao Féssil 8,1% 7,9%

De seguida, na Tabela 4.8, estao listados os consumos de energia ativa, por periodos

horarios, no ano de 2018.

Tabela 4.8: Consumo de energia elétrica da instalacao, por periodo horario, em 2018.

Més SV [kWh] Vazio kWh] Cheias kWh] Ponta [kWh] Total kWh)]
Janeiro 13 717 22 040 112 885 56 414 205 056
Fevereiro 13 374 19 065 92 408 45 166 170 013
Marco 15 229 23 259 108 359 49 369 196 216
Abril 13 606 22 354 119 249 29 096 184 305
Maio 14 730 21 696 112 262 28 384 177 072
Junho 14 983 23 513 127 748 31 465 197 709
Julho 15 624 23 603 139 631 36 102 214 960
Agosto 7757 10 147 38 015 9 544 65 463
Setembro 14 663 21 995 109 445 27 298 173 401
Outubro 14 442 21 505 122 938 34 650 193 535
Novembro 15 532 22 483 100 106 46 605 184 726
Dezembro 13 208 19 632 66 695 29 160 128 695
Total 122 448 185 919 954 671 311 368 2 091 151

J& na Figura 4.11 esta representada a evolugao do consumo de energia elétrica no ano
de 2018.
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Figura 4.11: Evolugao do consumo mensal de energia elétrica da instalacao em 2018 -

valores relativos no gréfico de barras.

Tal como referido, tratando-se de uma instalagao abastecida em MT e em ciclo semanal
com feriados, existem quatro periodos horarios de pagamento de energia elétrica ao longo
do dia, cujos precos variam mediante os niveis de consumo globais da rede elétrica. Esses
periodos, por ordem crescente do preco da tarifa correspondente, sao designados como:
Super Vazio, Vazio, Cheias e Ponta, cujos horarios estao ilustrados na Tabela A.1 do
Apéndice A. Na Figura 4.12 estao caracterizados, em termos relativos, os consumos de

energia elétrica da instalagao, por periodo horario.

Compara¢io mensal do consumo por periodo tarifario

Ago

B Super Vazio MVazio ®Ponta B Cheias

Figura 4.12: Caracterizagao dos consumos mensais e anuais de energia elétrica por periodo

tarifario, em 2018.

Da anélise destes dados conclui-se que:
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e O consumo total de energia ativa em 2018 foi de 2 091 151 kWh;

e Para todos os meses, o periodo de maior consumo de energia ativa foi o de Cheias,
correspondente a 1 249 741 kWh. Também em termos anuais, o segundo maior
periodo de consumo foi o de Ponta com 423 253 kWh, seguido do periodo de Vazio
com 251 292 kWh consumidos. Com o menor encargo energético, foi o periodo de

Super Vazio com 166 865 kWh de energia ativa consumida em 2018;

e O consumo de energia elétrica manteve sempre bastante estabilidade excetuando os
meses de quebra, agosto e dezembro, diminui¢oes motivadas redugao da producao em

periodos de férias. Estas diferencas estao bem evidenciadas na Figura 4.11;

e O meés de maior consumo, 214 960 kWh, foi o de julho e o més de menor consumo
foi agosto com 65 463 kWh;

e O aumento de aproximadamente 10% da porcao do consumo em Cheias nos meses de
Inverno deveu-se a alteracao de horario, uma vez que nos meses de verao o periodo

de Cheias ¢é alargado em mais duas horas, como pode ser verificado na Tabela A.1;

e Apesar das ligeiras alteragoes mensais do consumo, nao se observa evolucao tendencial

ao longo do ano.

4.4.2 Gas natural

Na instalagao auditada existe abastecimento direto de gas natural canalizado fornecido
a baixa pressao, ou seja, a uma pressao igual ou inferior a 4 bar em relacao a pressao

atmosférica [57].

Os consumos de gas natural da instalagao no ano de 2018, em termos absolutos e

relativos, estao resumidos, respetivamente, na Tabela 4.9 e na Figura 4.13.
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Tabela 4.9: Consumo mensal de gas natural da instalagao em energia e volume, no ano de

2018, e o respetivo poder calorifico superior, segundo faturagao.

Més kWh m’N PCS [kWh/m?]
Janeiro 410 743 34 793 11,805
Fevereiro 357 461 30 102 11,875
Marco 422 679 35 459 11,920
Abril 359 784 30 391 11,839
Maio 352 684 30 186 11,684
Junho 325 334 28 018 11,612
Julho 394 960 33 218 11,890
Agosto 105 587 8 924 11,832
Setembro 416 157 35 123 11,849
Outubro 425 603 36 134 11,778
Novembro 445 969 37 264 11,968
Dezembro 289 233 24 215 11,944
Total 4 306 194 363 817 11,863 (valor médio)
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Figura 4.13: Evolugao do consumo mensal de gés natural da instalagao em 2018 - valores

relativos no gréafico de barras.

Da anélise deste dados evidencia-se que:

e Existe bastante alinhamento com os consumos de energia elétrica, nao se observando
grandes variagoes mensais de consumo de gas natural, excluindo nos meses de para-

gem j& referidos. Também nao se verifica qualquer tendéncia ou sazonalidade;
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e O consumo total de gés natural em 2018 foi de 363 827 m3N;

e O meés de maior consumo foi novembro com 37 264 m>N. O més de menor consumo

foi, mais uma vez, agosto com 8 924 m?3N;

e O desvio percentual entre o maior e o menor valor mensal de Poder Calorifico Superior
(PCS) foi apenas de 3%, 11,968 kWh/m®*N em novembro e 11,612 kWh/m?*N em

junho.

4.4.3 Consumo total

Com o objetivo de comparar o consumo de diferentes fontes de energia, é necessario
efetuar a conversao para uma unidade igual. Essa grandeza é denominada como tep, a
unidade utilizada no SGCIE, cujo método de conversao para as fontes de energia deste
caso de estudo ja foi abordada no ponto 2.2.5. Os FC podem ser consultados na Tabela
A.2 do Apéndice A.

Para a conversao da energia elétrica, é considerado que 1 kWh corresponde a 215 x 1076
tep. No caso do gés natural é necessdrio considerar o peso especifico de 0,8404 kg/m>N e
o Poder Calorifico Inferior (PCI) de 1,077 tep/t [24].

Os dados de consumo energético global da instalacao, em tep, no ano de 2018, e o

respetivo miz-energético estao contabilizados na Tabela 4.10 e na Figura 4.14.

Tabela 4.10: Consumo de energia total da instalacao, em toneladas equivalentes de

petréleo, no ano de 2018.

Fonte de Energia Consumo Consumo em tep Porgao
Gés Natural 363 817 m3N 329,30 tep 42,3%
Energia elétrica 2 091 151 kWh 449,60 tep 57,7%

Energia Total - 778,90 tep 100,0%
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Consumo anual de energia (tep)
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Figura 4.14: Caracterizacao dos consumos mensais e anuais de energia global no ano de

2018.

Conclui-se entao que, uma vez que o consumo de energia total no ano de referéncia é
de 778,90 tep, a instalacao permanece no mesmo escalao do SGCIE, entre 500 e 1000 tep

anuais.

4.5 Custos energéticos

A contabilizacao dos custos referentes ao consumo energético total esta resumida na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Custo da energia total da instalacao, e respetivo custo especifico, no ano de
2018.

Fonte de Energia Consumo Custo Total Custo Especifico
Gés Natural 329,30 tep 159 479,30 € 484,29 € /tep
Energia elétrica 449,60 tep 269 945,24 € 600,42 € /tep
Energia Total 778,90 tep 429 424,54 € 551,32 €/tep

Por sua vez, na Figura 4.15 estd ilustrada a evolucao desse custo especifico ao longo de
2018.
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Figura 4.15: Evolugao do custo especifico da energia da instalagao, por fonte, em €/tep,
no ano de 2018.

No entanto, a rela¢ao €/tep nao representa, em termos praticos, o custo da energia final
consumida na instalagao, uma vez que o valor de consumo de energia elétrica é majorado por
via da conversao para tep, dada a consideragao do rendimento elétrico médio das centrais
termoelétricas que usam combustiveis fésseis e da distribuicao e transporte de energia de
40%, tal como de acordo com o Despacho n.? 17313/2008 [24]. Portanto, torna-se também
interessante comparar o preco da energia considerando a energia final consumida pela
instalacao. Através da andlise das faturas de eletricidade e gas natural, é possivel comparar
a evolugao do preco destes dois tipos de energia, em €/MWh, como demonstrado na Figura

4.16.
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Figura 4.16: Custo da energia da instalacao, por fonte, em €/MWh, no ano de 2018.

Em ambas as andlises temporais observa-se um aumento do preco da energia elétrica

nos meses de agosto e dezembro. Numa andlise mais pormenorizada, conclui-se que este
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aumento se deveu a maior faturacao da energia reativa, o que indica alguma anomalia no
controlo das baterias de condensadores da instalagao. J4 no meés de fevereiro, o aumento
do custo especifico da eletricidade deve-se ao aumento da tarifa OMEL. Na Figura 4.17

estao ilustrados os custos mensais de energia reativa, por escalao, no ano de 2018.

Custo da Energia Reativa
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200 €
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H Escaldo 1 - Reativa H Escaldo 2 - Reativa Escalado 3 - Reativa
Figura 4.17: Custo final da energia reativa da instalacao, por escalao, em 2018.

Como observado na Figura 4.17, apenas nos meses de menor atividade laboral houve

um encargo significativo devido a cobranca de energia reativa. Conclui-se que:

e O custo total da energia reativa foi mais significativo nestes meses, pelo que repre-
sentou, em agosto e dezembro, 7,34% e 1,77%, respetivamente, devido & diminuicao
da energia ativa consumida, o que implica o aumento de tg(y), caso o consumo de
energia reativa nao seja reduzido. Os escaloes de faturacao de energia reativa podem

ser consultados na Tabela 3.3.
e O custo total anual de energia reativa foi de 1 651,73 €;

e O pagamento desta energia representou, anualmente, apenas 0,61% do custo total da

energia elétrica;

Os custos de energia elétrica pelos principais termos estao desagregados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Custo relativos dos principais termos do custo da energia elétrica no ano de
2018.

Energia Ativa Termo
Comp. Indexada OMEL 52,2%
Redes

Redes Super Vazio 1,3%

Redes Vazio 2.1%

Redes Cheias 19,0%
Redes Ponta 7.7%

Poténcia Contratada 4,3%

PHP 12,7 %
Energia Reativa 0,6%

Em relagao aos custos no periodo de referéncia, conclui-se que:

e O custo da energia elétrica total foi de 269 945,24 €, sendo que o custo da energia

ativa apenas representa 52,2% do custo total.

e As redes representam também um custo significativo, representando de 30,1% do

custo total.

e O custo do gas natural manteve-se bastante estavel ao longo do ano e totaliza a
quantia de 159 479,30 €;

4.6 Emissoes de gases de efeito de estufa

Para o cédlculo das emissoes de GEE é mais uma vez consultado o Despacho n.°
17313/2008, onde o FE para energia elétrica é 0,47 kgCOy /kWh. Para célculo das emissoes
de GEE para o gis natural o FE é 2683,7 kgCO,/tep [24].
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Tabela 4.13: Emissoes anuais de gases de efeito de estufa da instalacao, em toneladas de

dioxido de carbono equivalente, no ano de 2018.

Fonte de Energia Emissoes de GEE Porcao

Gés Natural 883,75 tCOqe 47,3 %
Energia elétrica 982,84 tCOqe 52,7 %
Energia Total 1866,59 tCOse 100,0 %

4.7 Indicadores energéticos em 2018

Nesta seccao sao apresentados os indicadores energéticos, assim como os dados relevan-

tes para o seu céalculo, em 2018, ou seja, o ano de referéncia da nova auditoria.

Na Tabela 4.14 estao representados alguns dados relevantes, em termos econémicos e

de producao, para a determinacao dos indicadores energéticos de 2018.

Tabela 4.14: Valor Acrescentado Bruto e producao fabril no ano de 2018.

VAB VAB* Prod. Lacagem Prod. Anodizagao
2802 738 € 2 608 946 € 1 861 140 m? 379 246 m?

De modo a ser determinada a IE no ano de 2018, foi efetuada ao VAB uma corregao
a pregos constantes, termo designado como VAB* na Tabela 4.14, entre 2010 e 2018,
considerando o deflator 1,07428. Este valor pode ser consultado na Tabela A.3. Este
deflator tem como utilidade a mitigacao da inflagao no VAB. Seria incorreto, devido a

inflacao da moeda, comparar o VAB atual com o VAB de hé oito anos atras.

Em relagao a producao, estao listados na Tabela 4.15 os dados de producao mensais de

ambos os produtos.
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Tabela 4.15: Dados de producao fabril de 2018.

Més Lacagem [m?] Anodizagao [m?] Total [m?
Janeiro 169 498 37 403 206 901
Fevereiro 140 431 32 806 173 237
Marco 191 509 31 864 223 373
Abril 157 893 32 119 190 012
Maio 171 581 24 212 195 793
Junho 165 602 25 405 191 007
Julho 181 555 25 370 206 925
Agosto 67 833 5 371 73 204
Setembro 192 054 22 662 214 716
Outubro 134 686 32 658 167 344
Novembro 156 669 94 875 251 544
Dezembro 131 829 14 501 146 330
Total 1 861 140 379 246 2 240 386

Com base nestes dados, a Figura 4.18 mostra a evolucao e a distribuicao da producao

global, em termos mensais, no ano de referéncia.

250000
200000
150000
100000

50000
*— o o

0
Mar Abr
—e— Anodizacio (m2)

Mai Jun Jul

—e—Lacagem (m2)

Jan Fev Ago
100%
80%
60%
40%
20%
0%

82%

18%

Jan

Fev Mai

Jun Jul

® Anodizagio (m2) mLacagem (m2)

Figura 4.18:

Set

Out

Nov

—eo—Total (m2)

Nov

Evolugao e distribuicao da produgao de lacado e anodizado no ano de 2018.
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4.7.1 Intensidade Energética

O valor do indicador IE e a comparacao com a meta estabelecida pelo ARCE 2011-2018

estao presentes na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Intensidade Energética em 2018, respetivos dados e comparacao com a meta.

Dados e Indicadores Unidades Meta (2018) Presente (2018) Desvio
Consumo de energia tep - 778,90 -
VAB* € - 2 608 946 -
Intensidade Energética kgep/€ 0,479 0,298 -42%

Esta consideravel reducao da IE deveu-se, nao sé a diminuicao do consumo de energia de
aproximadamente 18% desde o ano de referéncia, mas também ao significativo aumento do
VAB, cujo incremento foi de 47% relativamente a 2010, considerando o valor nao atualizado
pelo deflator anteriormente referenciado. Considerando a deflacao do VAB, estas alteragoes
resultaram na reducao da IE em 42% no final do ARCE 2011-2018.

4.7.2 Consumo Especifico e Intensidade Carbdnica

Mais uma vez, tal como descrito no ponto 2.2.4, tanto o CE como a IC, sao calculados
em funcao do tipo de produto. Como tal, na Tabela 4.17 estao listados os indicadores

relativos a Lacagem e quantificados os desvios atuais destes indicadores.

Tabela 4.17: Dados relativos a producao da Lacagem, respetivos indicadores energéticos

atuais e comparacao com as metas.

Dados e Indicadores Unidades Meta (2018) Presente (2018) Desvio

Consumo de energia tep - 234,24 -
Producao de lacado m? - 1 861 140 -
Emissoes de GEE tCOqe - 586,78 -
CE Lacagem kgep/m? 0,263 0,126 - 52%
IC Lacagem tCOze/tep 2,463 2,505 + 2%

Relativamente a Anodizagao, na Tabela 4.18 estao contabilizados os dados de produgao,

os indicadores energéticos e também a comparacao entre o estado atual e a meta.
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Tabela 4.18: Dados relativos a producao da Anodizacao, respetivos indicadores energéticos

atuais e comparagao com as metas esperadas.

Dados e Indicadores Unidades Meta (2018) Presente (2018) Desvio
Consumo de energia tep - 544,66 -
Produgao de anodizado m? - 379 246 -
Emissoes de GEE tCOze - 1 279,81 -
CE Anodizacao kgep/m? 0,792 1,436 + 81%
IC Anodizagao tCOze/tep 2,318 2,350 + 1%

De acordo com a distribuicao processual dos consumos energéticos considerada, e como
evidenciado nas Tabelas 4.17 e 4.18, a meta referentes a IC nao foi cumprida em ambos os
processos. Este incumprimento revela a existéncia da alteracao ligeira do miz-energético,
tendo aumentado a por¢ao de energia elétrica consumida.

Relativamente ao CE, o objetivo foi cumprido apenas parcialmente. Analisando os lar-
gos desvios excessivos do CE, quer positivos no caso da Anodizacao, quer negativos no caso
da Lacagem, torna-se expectavel que a proporcao dos consumos energéticos determinada
na anterior auditoria, ja apresentada na Tabela 4.4, nao corresponda a atual desagregacao
de consumos. Como tal, de modo a averiguar o estado global da relacao entre a producgao
e o0 consumo, foi realizado o cédlculo deste indicadores de forma global, como se a producao
nao fosse multi-produto. A Figura 4.19 evidencia que, caso existisse um indicador global

de CE nesta instalacao, o seu valor em 2018 seria 13,0% mais baixo que o CE do ano de

referéncia.
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Figura 4.19: Evolucao do consumo especifico global da instalacao durante o ARCE 2011-
2018.
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Como tal, a correcao desta distribuicao é um dos objetivos da auditoria deste caso de
estudo. Esta discrepancia prende-se, essencialmente com a alteracao significativa do miz-
produtivo da instalacao. Aquando da primeira auditoria do SGCIE, a area de producao

2. Atualmente, essa

de anodizado era muito semelhante a de producao de lacado, em m
proporcao alterou-se significativamente. A producao de lacado é bastante superior a de
material anodizado, no ano de 2018. Na Figura 4.20 estd ilustrada a evolugao de vendas

anuais de aluminio lacado e anodizado durante o periodo de vigéncia do ARCE 2010-2018.

Evolucao das vendas da Lacagem e Anodizacao
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Figura 4.20: Evolugao das vendas anuais durante o ARCE 2010-2018.

4.8 Auditoria Energética

Nesta seccao estao descritas as diferentes etapas da auditoria energética. A estrutura
deste sub-capitulo assemelha-se parcialmente a sequéncia de tarefas que constituem uma

auditoria energética [20].

4.8.1 Equipamentos

Esta etapa inicial consiste em efetuar uma inspecao visual dos equipamentos e/ou sis-
temas consumidores de energia, complementada pelas medigdes necessarias [20]. Deste
modo, no Apéndice B estao listados os principais equipamentos identificados na auditoria

energética, divididos pelas seguintes seccoes:

e Motores elétricos AC sem VEV;
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e Motores elétricos AC com VEV;
e Equipamentos ou conjunto de equipamentos consumidores intensivos de eletricidade;

e Equipamentos térmicos, consumidores de gas natural, identificados no ponto 4.8.3.

4.8.2 Transformacao da energia

O fornecimento de energia elétrica é efetuado através de linha aérea para um Posto
de Transformacao (PT), cuja razao de transformagao é de 15000/400-231V, composto por
dois transformadores de 630 kVA.

A rede de baixa tensao é constituida por dois Quadros Gerais de Baixa Tensao (QGBT),
designados como QGBT1 e QGBT2, ambos situados no PT. Estes distribuem a energia
elétrica para os diversos quadros parciais situados na instalacao. Na Figuras 4.21 estao

presentes os registos fotograficos dos quadros em questao.

Figura 4.21: Quadros Gerais de Baixa Tensao 1 e 2 - QGBT 1 a direita e QGBT 2 a

esquerda.

Existe também a conversao de energia potencial quimica do gas natural em energia
térmica, através da combustao do mesmo. Mais uma vez, os equipamentos consumidores
de gas natural, designados como queimadores, estao listados posteriormente, no seguinte
ponto 4.8.3.



92 Caso de estudo

4.8.3 Caracterizacao dos principais equipamentos

Nesta seccao consta, de forma detalhada, o levantamento e caracterizacao dos principais
equipamentos consumidores de energia, quer eléctrica, quer a gas natural. Novamente, as
listas detalhadas dos equipamentos elétricos estao presentes no Apéndice B. Na Tabela 4.19
e na Figura 4.22 estao sintetizadas as poténcias elétricas nominais da instalacao divididas
pelos principais grupos de equipamentos. A parcela referente a iluminacao nao inclui as

luminarias presentes no armazém.

Tabela 4.19: Poténcia nominal dos principais equipamentos ou grupos de equipamentos.

Equipamentos P. nominal [kW] Porgao
Retificadores 840,0 50,9%
Motores s/ VEV 291,6 17,7%
Chillers 261,9 15,9%
Compressores 132,0 8,0%
Motores ¢/ VEV 51,3 3,1%
Forno lacado madeira 50,0 3,0%
Iluminagao 19,3 1,2%
Secadores 4,7 0,3%
Total 16759 100,0 %

Principais grupos de equipamentos e respetivas poténcias elétricas

Secadores | 4,7
Tluminacdo [l 19,3
Forno lacado madeira [l 50,0

Motores com VEV [l 51,3

Compressores [N 132,0

Chillers NG 261,9

Motores sem VEV [N 201,6

Retificadores | N 340,0
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W)

Figura 4.22: Poténcias nominais instaladas dos principais equipamentos consumidores de

energia elétrica.
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Em relacao aos equipamentos consumidores de gas natural, na zona da anodizacao
existem cinco queimadores que fornecem calor aos banhos que necessitam de uma tempe-
ratura mais elevada e controlada. Destacam-se os banhos de pré-tratamento e os banhos
de selagem. Nestes ultimos, a temperatura pretendida é superior a 98°C. Por sua vez, na
Lacagem, existem mais trés queimadores de gas natural, nomeadamente na estufa de perfis,
no forno de polimerizagao e ainda no forno de efeito de madeira. Estes equipamentos estao
listados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Lista dos queimadores de gas natural presentes na instalacao.

Queimador Tipo Poténcia Set-points Fluido de trabalho
Desengorduramento - - 40-65°C
Acetinagem - - 60-65°C
Decapagem alcalina - - 40-45°C Solugao aquosa
Selagem a quente 1 2 estagios 232-522 kW

gemm & quen 18108 98-100°C
Selagem a quente 2 1 estagio 495 kW
Estufa de secagem 2 estégios 169-278 kW 84-90°C
Forno polimerizagao - - Ar

P 7 180-200°C

Forno efeito madeira - -

Relativamente a estes queimadores, foi feita a medigao, quando tecnicamente possivel,
da temperatura de exaustao dos gases de combustao. Na Tabela 4.21 estao resumidas as

informacoes recolhidas relativamente as condigoes de funcionamento.

Tabela 4.21: Temperatura dos gases de exaustao de alguns dos principais queimadores de

gas natural.

Queimador Tipo Set-points Fluido de trabalho T. exaustao

Selagem a quente 1 2 estéagios . 230-240°C
o 98-100°C Solucao aquosa

Selagem a quente 2 1 estagio 330-340°C

Estufa de secagem 2 estéagios 84-90°C Ar 190-220°C

Nao foi possivel, no entanto, até a presente data, elaborar a caraterizacao detalhada dos
efluentes de combustao. Para tal, é necessaria a recolha de outras informagoes importantes
como: o caudal e a temperatura dos gases, o teor de oxigénio e teor de mondxido de
carbono. Também nao foi possivel recolher informacao relativa as poténcias nominais de

todos estes equipamentos.
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4.8.4 Diagramas de carga

Através da utilizagao de analisadores de energia, como referido no ponto 3.6, é possivel
a obtencao do perfil de consumo de eletricidade dos principais equipamentos ou secgoes
previamente definidos. Este perfil de consumo também pode ser designado como diagrama

de carga.

Consideram-se como principais os seguintes pontos de anélise:

1. Compressor responsavel pelo fornecimento de ar comprimido na instalagao;

2. Linha da Lacagem;

3. Pontes rolantes da Lacagem, incluidas no ponto de medigao anterior;

4. Linha da Anodizacao;

5. Principal chiller responsavel pelo arrefecimento dos banhos de anodizacao;

6. Chiller secundario que atua, ou quando o principal nao atinge a temperatura sufici-

entemente baixa, ou como backup;

7. Retificador mais potente e de utilizagao mais regular, também na Anodizacao;

8. Desmineralizacao da Anodizagao.

Sao oito os pontos de medicao que, através da andlise e registo da tensao e da corrente
elétrica em periodos de integracao de 15 minutos, ao longo de dois dias de laboracao
regulares completos, ou seja, 48 horas, permitem a definicao do perfil de consumo dos
principais equipamentos da instalacao auditada. A Figura 4.23 mostra uma destas analises,
efetuada diretamente no QGBT2.
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Figura 4.23: Exemplificagao de uma recolha de dados utilizando um analisador de energia.

A medicao do consumo destes equipamentos ou seccoes, e a sua comparacao com o
consumo global de eletricidade, tem como objetivo a definicao da importancia de cada um
no consumo global da instalagdao. Deste modo, é determinada também a influéncia de cada
processo no consumo global de energia. E ainda importante referir que os dados de consumo
global considerados - diagramas de carga da instalacao - sao as medicoes registadas pelo

fornecedor de eletricidade.

Compressor

Em relagao ao diagrama de carga do compressor, é importante salientar que este equi-
pamento fornece ar comprimido durante trés turnos, ou seja, 24 horas diarias, uma vez
que existe um elevado consumo desta utilidade no processo de lacagem, nomeadamente

nas pistolas de pintura de p6. Na Figura 4.24 estao ilustrados os dados recolhidos.
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Diagrama de carga do Compressor (48h)
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Figura 4.24: Diagrama de carga do compressor e respetiva poténcia média de funciona-

mento - dados recolhidos durante 48 horas, tempo de integragao de 15 minutos.

Na Figura 4.24, a linha designada como poténcia média de funcionamento corresponde
ao valor de 60,9 kW. Estes dados apenas representam a poténcia média para cada periodo
de integracao de 15 minutos. No entanto, para este equipamento, ¢ interessante apresentar
os valores de poténcia minima e maxima durante esses periodos, podendo assim observar se
o compressor esteve continuamente em funcionamento. Na Figura B.2 do Apéndice B esté
ilustrada essa recolha de dados e, como observavel, o compressor esteve funcionamento,
efetivamente, sem interrupgoes, uma vez que o valor de poténcia minima o periodo de

andlise foi aproximadamente de 20 kW.

Linha da Lacagem

Uma vez que este ponto de medicao engloba alguns equipamentos da outra secgao,
nomeadamente os ventiladores e as pontes rolantes da Anodizacao, a recolha dos dados
de consumo e poténcia na Linha da Lacagem implicou também a andlise desses consumos
adicionais. Deste modo, através da exclusao do consumo desses equipamentos, é possivel
determinar a energia consumida por este grupo. Na Figura 4.25 estao ilustrados os dados

de consumo recolhidos e tratados.
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Diagrama de carga da Lacagem (48h)
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Figura 4.25: Diagrama de carga da linha da Lacagem - dados recolhidos durante 48 horas,

tempo de integracao de 15 minutos.

Linha da anodizacao

Os dados de consumo recolhidos dos diversos equipamentos de menor poténcia da Linha

da Anodizagao estao ilustrados na Figura 4.26.

Diagrama de carga da Anodizacio (48h)
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Figura 4.26: Diagrama de carga da linha da Anodizacao - Dados recolhidos durante 48

horas, tempo de integracao de 15 minutos.

Chiller 1 e 2

Através da andlise do perfil de consumo de ambos os chillers, foi possivel determinar
a poténcia média de funcionamento destes equipamentos. FKEssa consideracao pode ser

observada nas Figuras 4.27 e 4.28, nas quais estao ilustrados os dados recolhidos.



98 Caso de estudo

Diagrama de Carga do Chiller 1 (48h)
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Figura 4.27: Diagrama de carga do Chiller 1 e respetiva poténcia média de funcionamento

- dados recolhidos durante 48 horas, com tempo de integracao de 15 minutos.

As linhas designadas como poténcia média de funcionamento, para ambos os chillers,
representam o valor médio de poténcia para periodos cuja poténcia é superior a 1000 W.
Abaixo desse valor considera-se que o consumo ¢é residual e, como tal, que o equipamento

nao esta em funcionamento.

Diagrama de Carga do Chiller 2 (48h)
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Figura 4.28: Diagrama de carga do Chiller 2 e respetiva poténcia média de funcionamento

- dados recolhidos durante 48 horas, tempo de integracao de 15 minutos.

E de salientar que o regime de funcionamento destes equipamentos de frio é suscetivel
as variagoes de temperaturas exterior e dos banhos, condi¢ao que este calculo de poténcia
média de funcionamento nao contempla.

A Figura 4.29 concilia os dados recolhidos de ambas as unidades de arrefecimento de

agua.



4.8 Auditoria Energética 99

Diagrama de Carga dos Chillers (48h)
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Figura 4.29: Comparacao da poténcia de ambos os chillers - dados recolhidos durante 48

horas, tempo de integragao de 15 minutos.

Nestes graficos é possivel identificar o carater modulante com que estes equipamentos
operam. Apesar de terem praticamente a mesma poténcia térmica, o chiller 1 apenas
atua quando necessario, ou seja, quando a outra unidade de arrefecimento nao é capaz de
arrefecer a dgua até a temperatura de set-point definida. Esta configuracao é normalmente

designada como master-slave.

Retificador 3

Os retificadores sao os equipamentos que convertem a corrente alternada AC fornecida
na instalagao em corrente continua DC. Como constatado no ponto 3.2.1, este é o tipo de
corrente elétrica fornecida aos elétrodos dos banhos de anodizagao. Como tal, apresentam
perfis de consumo com varias quebras, uma vez que apenas existe consumo quando existe
material a ser anodizado. A corrente e tensao DC também sao ajustadas pelo controlador
do retificador em funcao da area do atado a anodizar e da profundidade da anodizacao
solicitada. Na Figura 4.30 estao apresentados os dados recolhidos relativos ao consumo de

eletricidade do retificador de maior poténcia.
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Diagrama de Carga do Retificador 3 (48h)
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Figura 4.30: Diagrama de carga do Retificador 3 e respetiva poténcia média de funciona-

mento - dados recolhidos durante 48 horas, tempo de integragao de 15 minutos.

Geral

Finalmente, através do acesso aos diagramas de carga do fornecedor de energia, foi
possivel definir o perfil de consumo da instalagdo durante a auditoria energética. Na
Figura 4.31 esta representado o DDC da instalagao ao longo de uma semana de trabalho

regular.

Diagrama de carga da intalacdo (semanal)
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Figura 4.31: Diagrama de carga da instalacao - dados recolhidos durante uma semana,

tempo de integracao de 15 minutos.

Como se pode observar, o consumo noturno, de cerca de 180 kW, é bastante estavel.
Este consumo corresponde ao funcionamento do processo de lacagem, que funciona du-

rante trés turnos didrios, e do compressor. Por outro lado, no processo de anodizacao
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que opera durante dois turnos diarios, entre as seis da manha e as dez da noite, a mesma
estabilidade nao se observa, observando-se grandes flutuagoes no consumo. Na Figura 4.31
destacam-se os picos de poténcia, sendo que o valor mais elevado é de aproximadamente
800 kW. Como ja referido, a poténcia contratada da intalacao, no ano de referéncia, foi
de 920 kW. Este valor tao elevado poderia ser evitado se nao houvesse tanta simultanei-
dade nas cargas. De salientar que estes picos de consumo se devem, essencialmente, ao
funcionamento simultaneo dos equipamentos mais potentes da instalacao, os retificadores
e os chillers. Estas bruscas variagoes de poténcia do diagrama de cargas da instalacao sao
concordantes com as variacoes de poténcia também observadas nos diagramas de carga dos

chillers, presentes na Figura 4.28, e do Retificador 3, presente na Figura 4.30.

4.8.5 Distribuicao do consumo energético

Para determinar a distribuicao do consumo de energia elétrica, os dados de consumo
energético medidos nos varios pontos foram comparados com o consumo global da ins-

talagao durante o mesmo periodo. A Tabela 4.22 apresenta essa informacao.

Tabela 4.22: Consumo de energia elétrica dos pontos de medi¢ao analisados e comparagao

com o consumo global da instalacao no mesmo periodo.

Ensaio Equipamento/Seccao Medicao [kWh)] Total [kWh] Porcao
Chiller 1 399 2,5 %
1 , 16 015
Chiller 2 1737 10,8 %
Retificador 3 2 156 129 %
2 16 731
Compressor 2911 17,4 %
Linha da Lacagem 2 757 15,1 %
3 18 302
Vent. e pontes da Anod. 104 0,6 %
Linha da Anodizacao 1073 6,9 %
4 o 15 516
Desmineralizagao 755 49 %
- Total das medigoes - - 71,1%

De salientar que, assumindo que o regime de funcionamento e carga dos retificadores
¢ semelhante, a por¢ao de consumo medido em relacdo ao consumo total é de 93,8%.
Considera-se, portanto, que a restante parcela corresponda aos consumos nao medidos dos
escritorios e outros consumos residuais. Como tal, ajustando os anteriores dados de modo a

que incluam o consumo dos restantes rectificadores e outros equipamentos e/ou secgoes de
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consumo nao residual, é efectuada a desagregacao processual do consumo de eletricidade.

A Tabela 4.23 descreve essa distribuicao.

Tabela 4.23: Desagregacao do consumo de energia elétrica.

Seccgao Distribuicao
Anodizacao 61,3 %
Lacagem 21,3 %
Compressor 17,4 %

Durante a auditoria foram também determinados os fatores de utilizagao - ou seja, a
fracao de tempo em que determinado equipamento esta a funcionar - de varios equipamen-
tos, através da observacao direta, mas também com o auxilio da sensibilidade da equipa
responsavel pelos processos. Esta informacao conjugada com as medi¢oes de poténcia e
energia efetuadas permite estimar, mais detalhadamente, a distribuicao do consumo em
funcao dos principais equipamentos ou processos. Os fatores de utilizacao considerados
e os consumos de energia estimados estao presentes nas Tabelas C.1, C.2, C.3 e C.4 do
Apéndice C. Os valores de consumo estimados e medidos foram extrapolados para um ano
de consumo, quantificando 250 dias de laboragao, e comparados com o consumo do ano de
referéncia. A Tabela 4.24 resume essa informagao e a Figura 4.32 compara as distribuigoes

de poténcia nominal instalada e de consumo de energia elétrica.

Tabela 4.24: Estimativa de consumo anual de energia elétrica dos principais equipamentos

ou grupos de equipamentos.

Equipamentos Consumo anual [kWh] Porcao
Retificadores 731 903 35,0%
Motores s/ VEV 501 517 24,0%
Chillers 278 123 13,3%
Compressores 396 860 19,0%
Motores ¢/ VEV 69 865 3,3%
Forno lacado madeira 9 492 0,5%
Tluminagéo 86 940 4,1%
Secadores 14 418 0,7%

Total 2 091 151 100,0 %




4.8 Auditoria Energética 103
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Figura 4.32: Comparagao entre poténcia instalada e estimativa de consumo de energia

elétrica dos principais equipamentos ou grupos de equipamentos.

Sendo um dos objetivos da auditoria a determinacao da distribuicao dos consumos de
energia, ¢ também necessaria a determinacao desta distribuicao relativamente ao consumo
de gas natural. Com esse propédsito, foram efetuados ensaios durante uma semana completa
nos quais, através do registo do consumo de gas natural no contador geral da instalagao,
em periodos em que a producao de um dos processos esteve interrompida, foi conseguida a
desagregacao deste consumo pelos dois processos de fabrico. Finalmente, ja com a distri-
buigao efetuada, foi possivel extrapolar esse consumo para um ano de trabalho. Na Tabela
C.5 do Apendice C estao presentes os calculos efetuados.

Finalmente, a desagregacao dos consumos energéticos doravante a considerar esta su-

marizada na Tabela 4.25.

Tabela 4.25: Distribuicao do consumo energia pelos processos de fabrico determinada na

auditoria energética.

Tipo de Energia Lacagem Anodizacgao
Energia Elétrica 33,5% 66,5%
Gés Natural 54,3% 45,7%

E importante referir que para a determinacao desta distribuicao foi considerado que,

com base nas tomadas e equipamentos consumidores de ar comprimido e nas horas de
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laboracao de cada processo, o consumo desta utilidade é realizado maioritariamente na
Lacagem. Considera-se entao que 70% do consumo desta utilidade é realizado nesta seccao.

Esta distribuicao dos consumos de energia é dependente do miz-energético vigente na
instalacao. Como tal, para que esta proporcao possa ser validada é essencial que haja
uma contabilizagao correta de toda a producao, quer apenas em termos de area, para o
caso da Lacagem, quer também em termos méssicos, para a Anodizacao. Esta informacao,
conjugada com a desagregacao do consumo energético por cada processo, permitird nao sé
a validagao da proporgao na Tabela 4.25, mas também a correta determinacao do CE pelos
dois processos instalados. Conclui-se entao que uma correta desagregacao dos consumos
energéticos pelos processos de fabrico sé é valida com a implementacao de um sistema
de monitorizagao e gestao de energia que permita aferir concretamente e em tempo real
o consumo das duas seccoes. Como tal, uma vez que a distribuicao determinada nao foi
ainda validada, a determinacao de CE doravante neste caso de estudo apenas sera efetuada

em termos globais.

4.8.6 Energia térmica

Tendo sido determinada a porcao de consumo de gés natural na Anodizacao, tal como
resumido na Tabela 4.25, é possivel estabelecer o consumo deste processo durante o ano
de referéncia. Neste sentido, através do balango térmico dos banhos da Anodizacao, pode
assim ser definido o consumo de cada um. Esse balanco é conseguido através do calculo das
perdas dos banhos quentes, assim relacionando a energia disponivel através da combustao
com a energia gasta nas principais perdas processuais, nomeadamente nas perdas por
evaporacao a superficie dos banhos, conveccao nas paredes do tanque, radiacao, calor nao
aproveitado dos gases de combustao extraidos e ainda o calor fornecido aos atados de
aluminio. Neste calculo energético, numa abordagem conservadora, tomam-se os seguintes

pressupostos:

e PCI do combustivel de acordo com o Despacho 17313/2008 e eficiéncia de queima de
90%;

e Excesso de ar de apenas 5%, a que corresponde, para gas natural, a relagdo A/C de
18,0;

e Considerada, para cada banho, a temperatura média de trabalho entre set-points;



4.8 Auditoria Energética 105

e Propriedades fisicas das solugoes aquosas iguais as da agua, uma vez que a concen-

tracao aquosa das mesmas é superior a 85%.
Calor especifico de vaporizagdo: h, = 2575 kJ /kg;
Calor especifico: ¢ = 4,180 kJ/kg-K;

Massa volimica: p = 998 kg/m?;

Emissividade: ¢ = 0,93.

e Temperatura do aluminio a entrada dos banhos de pré-tratamento de 25°C. Na De-
capagem ¢ considerado que o aluminio cede calor ao fluido de trabalho, uma vez que
é mergulhado no banho logo apds a Acetinagem. Nos banhos de selagem considera-se

a temperatura de entrada do aluminio de 30°C;

e Apenas 40% das perdas por evaporacao e radiacao a superficie nos banhos da Selagem,
devido a existéncia de uma cobertura movel de esferas, cujo objetivo é de reduzir este

tipo de perdas [58];

e Reposicao do fluido de trabalho a temperatura de 20°C. Massa de reposi¢ao corres-
pondente a quantia perdida por evaporacao e a duas reposi¢oes completas dos banhos
por ano. Apesar de existir uma consideravel inércia térmica, considera-se ainda que
é fornecida, semanalmente, a energia correspondente as perdas temperatura durante

o final da semana.

e Temperatura de entrada do ar de combustao de 25°C. Temperatura dos gases de
combustao a saida de acordo com os dados recolhido e apresentados na Tabela 4.21.
No caso dos restantes queimadores, cuja temperatura nao foi medida, considera-se
um valor igual a temperatura medida no queimador da Selagem 2, ou seja, de 340°C,

uma vez que estes também sao de um estagio apenas.

e Por serem reduzidas nesta gama de temperaturas, desprezam-se as perdas por ra-

diacao nas paredes dos tanques, mas nao na superficie;

e Seis horas de funcionamento por turno durante 250 dias de laboracao. Mais uma vez

se refere que este processo opera durante dois turnos diarios;

e Reposicoes completas dos banhos a cada quatro semanas e uma elevagao da tempe-

ratura dos banho por semana.
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Assim, mediante estes pressupostos e com os dados processuais recolhidos, podem ser
calculadas para cada banho quente as perdas energéticas por evaporacao a superficie e por
conveccao nas paredes dos tanques.

Com base na bibliografia disponivel, é possivel determinar as perdas por evaporagao, em
fungao da temperatura, admitindo que a velocidade do ar é nula [59]. Na Figura 4.33 pode
ser consultada a evolucao das perdas a superficie de um banho em funcao da temperatura

do fluido. Para cada banho, este valor foi calculado por interpolagao linear.

Perdas por evaporacao de agua em vaso aberto

12000
10000

8000

W/m?2

6000

4000

2000

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Temperatura do fluido (°C)

Figura 4.33: Perdas por evaporacao de agua numa superficie exposta ao ar ambiente
(adaptado de [59]).

Ja as perdas por convecgao nas paredes dos tanques sao determinadas considerando
que estas se tratam de paredes verticais isotérmicas. O método de célculo destas perdas
por conveccao foi ja abordado no ponto 3.1.2. Na instalacao em estudo, os tanques dos
varios banho estao agrupados ao longo da linha de producao. Deste modo, existem perdas
convectivas nas paredes das extremidades de todos os tanques, uma vez que existe contacto
direto com o ar ambiente. No caso das paredes laterais, apenas existe contacto com o ar
ambiente no primeiro e ultimo tanque, Desengorduramento e Selagem a quente 2, respe-
tivamente. Deste modo, nas paredas onde nao existe contacto direto com o ar, as perdas
por conveccao sao desprezadas, incluindo também as bases dos tanques. Os resultados dos
calculos das perdas de conveccao estao presentes na Tabela C.7 do Apéndice C.

Por fim, podem ser conjugados os calculos de perdas de modo a estimar o consumo

de cada banho e respetivo queimador. Com esta distribuicao iterativa do consumo de gas
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natural na Anodizacao, pode ser feita uma desagregacao do consumo de combustivel de
modo a calcular as perdas de calor nos gases de combustao a saida e assim, mais uma
vez, determinando uma distribuicao final do consumo de combustivel neste processo. Na
Tabela C.8 do Apéndice C estao presentes os calculos desta distribuicao. A Figura 4.34

ilustra a distribuicao obtida.

Distribui¢do do consumo de gas natural na Anodizagio
Desengordurante alcalino; 8,1%

Selagem a quente 2 ; 44,1% .
Acetinagem; 9,6%

L

Decapagem alcalina; 5,8%

Selagem a quente 1; 32,4%

Figura 4.34: Distribuicao do consumo de gas natural nos banhos quentes da Anodizacao.

Como expectavel, o consumo de energia é muito mais elevado nos banhos com tem-
peraturas de trabalho mais altas. No caso da Selagem 2, como o volume de fluido e a
area superficial sao maiores, também o consumo de combustivel é superior. De salientar
que os calculos efetuados, apesar de conservadores, sao inferiores ao consumo anual da
Anodizacao considerado, com uma diferenca de 19,30 tep, considerando que a eficiéncia de
queima é de 90%. Este desvio de cerca de 14,25% & significativo. E indica que existem
outras perdas de calor que nao foram consideradas. Essas perdas podem representar um

potencial de melhoria da eficiéncia energética deste processo.

4.8.7 Balancos de massa e energia

Para determinar o rendimento e as perdas dos principais equipamentos consumidores
de energia térmica é necessario realizar balancos de massa e energia aos mesmos. Para tal,
¢é necessario proceder a medigoes que permitam conhecer o estado da eficacia da utilizacao
da energia. Os balangos de energia tem o seu fundamento no principio da conservagao da

energia. Este indica que, de toda a energia fornecida a um sistema, parte é armazenada no
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seu interior e a restante é dissipada para o exterior. O mesmo conceito também se aplica
a conservacao da massa [21].

Como tal, com base nos cédlculos energéticos efetuados para a anodizagao, apresentados
na Tabela C.8 do Apéndice C, foram efetuados os balangos méssicos e energéticos deste
processo. De salientar que este é o processo energeticamente mais intensivo neste caso de
estudo. Nas Tabelas 4.26 e 4.27 estao apresentados os balangos massicos e energéticos,

respetivamente, para o ano de referéncia.

Tabela 4.26: Balanco méssico dos banhos quentes da Anodizacao no ano de referéncia.

Entrada Massa [t] Saida Massa [t]
Gés natural 140 Gases combustao 2 655

Ar combustao 2515 Aluminio 896

Agua reposicao evaporagao 705 Agua reposicao 932

Agua reposicao manutencao 228

Aluminio 896

Total 4 483 Total 4 483

Tabela 4.27: Balanco energético dos banhos quentes da Anodizagao no ano de referéncia.

Entrada Energia [GJ] Saida Energia [GJ]

Gés natural e combustao 6 309 Gases combustao 895

Ar combustao 63 Fluido de trabalho 37

Agua rep. evaporacao 59 Aluminio 316

Agua rep. manutencao 19 Ineficiéncia da queima 630

Aluminio 20 Perdas vapor e calor 1 980
Reposigao de fluido e temp. 1913
Outras (diferenca) 699

Total 6 470 Total 6 470

Total [tep] 154,53 Total [tep] 154,53

As maiores saidas de energia deste processo sao as perdas por evaporagao, convecgao e
radiagao mas também a energia de elevacao da temperatura do fluido no inicio da semana
e nas reposicoes de quatro em quatro semanas. Da energia a saida destes banhos, destaca-
se ainda a dos gases de combustao que, devido a temperatura relativamente elevada de

extracao - entre 240 a 340°C - representa cerca de 13,8% da energia a saida deste processo.
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4.8.8 Consumo especifico de energia

Em termos de determinacao do desempenho energético de uma instalagao, o CE ¢é o
indicador mais adequado. Em instalagoes cuja producao englobe mais do que um tipo de
produto, os consumos de energia devem ser desagregados em funcao desses produtos [21].
No entanto, como ja justificado no ponto 4.8.5, essa desagregacao nao sera considerada
nas seguintes determinacoes. Neste sentido, a determinacao do CE em fung¢ao do consumo

global, em tep, e a producao total fabril, esta resumida na Tabela 4.28.

Tabela 4.28: Dados de producao fabril e consumo energético, para o periodo de referéncia.

Meés Prod. Total [m?] Consumo Total [tep] CE [kgep/m?]
Janeiro 206 901 75,58 0,365
Fevereiro 173 237 63,80 0,368
Marco 223 373 74,28 0,333
Abril 190 012 67,13 0,353
Maio 195 793 65,39 0,334
Junho 191 007 67,87 0,355
Julho 206 925 76,28 0,369
Agosto 73 204 922.15 0,303
Setembro 214 716 69,07 0,322
Outubro 167 344 74,32 0,444
Novembro 251 544 73,44 0,292
Dezembro 146 330 49,59 0,339
Total 2 240 386 778,90 0,348

Por sua vez, a evolucao do CE durante o ano de referéncia esta ilustrada na Figura
4.35.
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Figura 4.35: Evolucao do consumo especifico de energia global durante o ano de referécia.

Através destes dados pode ser estabelecida uma correlacao gréafica, pelo método dos
minimos quadréticos, entre a producao, neste caso em m? - abscissa - e a quantidade de
energia consumida - ordenada - para cada periodo. Deste método resulta uma equacao

linear do tipo:
E=FEy+c-P,; (4.1)

Na Equacao 4.1:

e A ordenada na origem, FEj, que representa a energia consumida para producao nula,
ou seja, tipicamente a energia gasta e que nao esteja diretamente associada com a

produgao (servigos auxiliares ou outras perdas);

e O declive, ¢, traduz a energia necessaria para a producao. Um valor de ¢ mais
elevado para a mesma producao significa uma maior necessidade de energia para essa

determinada quantia;

e Em termos de potencial de melhoria de producao e economia de energia, o coeficiente
de correlacao, R?, pode ser o indicador mais relevante desta andlise. A construcao
do gréfico é possivel através da dispersao dos pontos em questao. Ou seja, um valor
de R? mais elevado, préximo da unidade, significa que existe uma boa correlacao
entre a producao e o consumo energético e, como tal, uma elevada previsibilidade e

controlo na instalacao. Por outro lado, valores mais baixos de R? traduzem-se num
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maior potencial de economia de energia devido a menor correlacao entre energia e

produgao, ou seja, menor controlo produtivo [21].

Tomadas estas consideragoes, esta na Figura 4.36 ilustrada a relagao entre o consumo
energético e a producao da instalagao estudada, em termos globais, ou seja, consumo total

e producao de lacado e anodizado, para o periodo de referéncia, o ano de 2018.

Producao versus Consumo
90

80
50

Energia (tep)

y =10,0003x + 8,1565
R?=0,7974

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Producio (m?)

Figura 4.36: Relacao entre consumo global de energia e producao fabril total, por mes,

para o periodo de referéncia.

Como se pode observar na Figura 4.36, o coeficiente de correlacao R? obtido é de 0,7974
0 que, em contexto de auditoria e tratando-se de uma analise global, ¢ um valor aceitavel,
porém pouco otimista. No entanto, destacam-se os meses de outubro e novembro, apesar
do consumo ser semelhante e situar entre 70 e 80 tep, a producao total varia entre 167
344m? para o més de outubro e 251 544m? em novembro. Estas variacoes significativas da
producgao comprometem significativamente o coeficiente de correlacao.

Outra correlagao importante na avaliacao da relagao entre o consumo de energia e a
producao ¢é a variagao grafica do CE com a producao. Como mostra a Equacao 4.1, pode

ser obtida a relacao seguinte:

_C_E0+C'P_E0

A curva que resulta da relacao entre CE e producao esta ilustrada na Figura 4.37.
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CE vs Producéao
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Figura 4.37: Relacao entre o consumo especifico de energia e a producao.

Também na Figura 4.37 é possivel verificar que existem, efetivamente, variacoes sig-
nificativas do CE, mais uma vez, devido as variacoes de producao dos meses de outubro
e novembro. Destaca-se também o més de agosto, periodo com a producao mais baixa
devido a férias, mas também o més com o CE mais baixo, excluindo novembro. De modo
geral, nos meses de menor consumo e producao, o CE devera ser tendencialmente superior,
como mostra a curva desenhada na Figura 4.37. Esta redugao no mes de agosto nao é
concordante com essa tendéncia. A evolucao do CE pode também ser observada na Figura
4.35. Mediante o valor da assintota da curva ilustrada na Figura 4.37, o objetivo de CE
global deve ser aproximadamente 0,32 kgep/tep, valor que apenas foi conseguido nos meses

de agosto, setembro e novembro.

4.9 Novas metas

As metas para o novo PREn, ja abordadas mais detalhadamente no ponto 2.2.4, para
instalagoes CIE cujo consumo energético no ano de referéncia foi, no ano de referéncia,
entre 500 e 1000 tep sao:

e A redugao de 4% do valor da IE;
e A redugao de 4% do valor do CE;

¢ A manutencao, no minimo, do valor da IC.
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Considerando estes objetivos futuros, na Tabela 4.29 estao sumarizados os valores atu-
ais dos indicadores energéticos e as respetivas metas para o ano de 2026. No calculo
destes indicadores foi considerada a desagragacao do consumo determinada na auditoria

energética, ja apresentada na Tabela 4.25.

Tabela 4.29: Indicadores energéticos atuais e objetivos de reducao para 2026.

Indicador Energético Unidades Referéncia (2018) Meta (2026)

Global
Intensidade Energética kgep/€ 0,278 0,267
Lacagem
Consumo Especifico kgep/m? 0,177 0,170
Intensidade Carbdénica tCOqe/tep 2,46 2,46
Anodizagao
Consumo Especifico kgep/m? 1,185 1,138
Intensidade Carbénica tCOqe/tep 2,35 2,35

A determinacao dos novos indicadores para cada processo foi resultado do trabalho
de auditoria, nomeadamente na retificacao da desagregacao da energia pelos processos de
lacagem e anodizacao. Salienta-se novamente a importancia da validacao desta distribuicao
apos da implementacao de um sistema de monitorizacao do consumo de gas natural e
eletricidade, capaz de desagregar estes recursos pelas duas sec¢oes em funcao da producao
fabril.






Capitulo 5
Medidas de racionalizacao de energia

As Medidas de Racionalizagao de Energia (MRE) na indidstria podem ser dividas em
duas categorias: transversais e setoriais. As medidas setoriais, tal como o nome indica,
sao especificas a cada setor. As medidas transversais sao as que podem ser aplicadas na
maioria dos setores industriais. Este tipo de medidas representam um grande potencial
de aumento de eficiéncia energética e, por conseguinte, maior importancia na reducao de

consumo, como mostra a Figura 5.1 [44].

Poupanca de energia na industria
portuguesa

® Medidas Transversais = Medidas Setoriais

Figura 5.1: Distribuicao da poupanca energética para medidas transversais e setoriais, na

industria portuguesa (adaptado de [44]).

Estas medidas transversais podem ser divididas de acordo com as principais areas de

aplicacao:

115
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Medidas de racionalizacao de energia

Sistemas acionados por motores elétricos: otimizacao de sistemas de bombagem,

ventilagao, compressao, entre outros sistemas motrizes;

[luminacao: substituicdo por equipamentos mais eficientes e implementacao de sis-
temas de controlo dinamico e adaptativo do fluxo luminoso em func¢ao das condicoes

de luminosidade e/ou utilizacao;

Producao de calor e frio: cogeracao, sistemas de combustao, recuperacao de calor e

frio industrial;

Eficiéncia do processo industrial: manutencao de equipamentos, isolamentos térmicos,
monitorizacao e controlo, formacao e sensibilizacao de recursos humanos, tratamento
de efluentes, reducao da energia reactiva, transportes, integracao de processos, al-

teragao de layout fabril, entre outros. [44]

Relativamente ao trabalho de melhoria da eficiéncia energética durante o ja findo ARCE

2010-2018, as medidas implementadas foram:

1.

A eliminagao de fugas no sistema de ar comprimido, resultando na instalagao dos
depésitos de ar comprimido, como ilustra a Figura 4.10. Estes equipamentos oferecem

inércia e maior estabilidade ao sistema.

2. Instalagao de equipamento de filtragem e regulagao da tensao no quadro geral.

Estas MRE foram implementadas nos dois primeiros anos do acordo, ou seja, em 2011 e

2012. A Tabela 5.1 resume o impacto econémico, energético e ambiental destas medidas.

Tabela 5.1: Resumo das medidas de racionalizacao de energia implementadas entre 2010 e

2018.

Medida Poupanca anual [€] tep/ano tCOse/ano
Ar comprimido 9 443 24 52,5
Regulagao no transformador 9 809 21 45,9
Total 19 252 45 98,4

No ambito da anterior auditoria foi também estudada a hipotese de implementar uma

recuperacao de calor na Lacagem, da extracao do forno de polimerizacao para a estufa

de secagem dos perfis. No entanto, esta medida nao foi implementada devido a questoes
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de espaco e de inviabilidade técnica que fazem com que esta medida tenha um nivel de
investimento elevado e, por conseguinte, um payback desinteressante.
Para o novo PREn, fruto da recolha de dados, dos trabalhos da nova auditoria energética,

identificam-se as seguintes MRE:

1. Implementacao de um sistema de monitorizacao de energia descentralizado que, ainda
que nao ofereca um nivel de caracterizacao dos consumos detalhada, permita a desa-

gregacao dos consumos pelas duas secgoes;

2. Iluminagao: substituicao por equipamentos mais eficientes e sistema de controlo

dinamico;

3. Sistemas acionados por motores elétricos: substituicao por equipamentos mais efi-
cientes, nomeadamente as bombas de circulacao do sistema de arrefecimento dos

banhos de anodizacao, cuja eficiéncia nao é adequada ao regime de funcionamento;

4. Isolamento: substituicao ou melhoria de isolamentos térmicos e reducao das perdas

por evaporacao nos banhos quentes de anodizagao.
5. Producao de calor e frio:

(a) Queimadores: retifica¢do, manutengao e/ou substituigdo por equipamentos mais
eficientes; plano de manutencao e andlise dos gases de combustao; otimizacao

das condicoes de permuta dos tubos de fumo.

(b) Recuperagao de calor: instalagdo de sistema de permuta para aproveitamento

de calor dos gases de escape dos queimadores;

(c) Chillers: substituigao por equipamentos mais eficientes e estudo de incorporagao

de sistema de recuperacao de calor;

(d) Caldeira de fluido térmico: substitui¢do dos cinco queimadores da Anodizagao
por uma caldeira de fluido térmico, caso a melhoria da permuta nao seja tecni-

camente viavel.

No final deste capitulo estao sumarizadas as MRE identificadas como intervengoes com
viabilidade técnico-econémica, conducentes ao aumento da eficiéncia energética e/ou &
reducao da fatura energética. Todas estas cumprem com os requisitos inicialmente apre-

sentados no ponto 1.6
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5.1 Sistema de monitorizagao de energia

A implementacao de um sistema de monitorizacao da energia consumida engloba vérias
etapas como o planeamento, a validagao, a monitorizacao ou a implementacao de estratégias
de controlo optimizadas. Devido ao seu dominio transversal, a implementacao dos sistemas
modernos de controlo de processo nao é exclusiva ao aumento da eficiéncia energética, mas
também para a otimizacao da produgao, da qualidade do produto e da seguranca dos
operadores dos equipamentos. Por estas razoes, a aplicacao destes sistemas é essencial
em todas as areas industriais. A monitorizacao e otimizacao dos sistemas de energia e
producao trata-se de um trabalho continuo que promove, quando devidamente efetuado, a
reducao dos custos de manutencao, tempos de producao e de paragem, e principalmente,

uma maior eficiéncia energética [44].

5.1.1 Implementacao

Durante a auditoria energética foram identificados os principais grupos de consumo
para a definicao do sistema de monitorizacao e controlo de energia e, desta forma, foram
definidos os pontos de andlise e contabilizacao de energia. Na Tabela 5.2 estao listados os

pontos de medicao considerados na implementacao deste sistema.
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Tabela 5.2: Lista dos pontos fixos de medi¢ao do sistema de monitorizacao e controlo de

energia.

Local/Processo  Ponto Energia Tipo de contador Un.

PT Elétrica Analisador de energia trifasico 2

Geral - G4s natural Emissao de impulsos DN100 1

Compressores Elétrica Analisador de energia trifasico 1

Retificadores Elétrica Analisador de energia trifasico 4

Anodizagéo Chillers Elétrica Analisador de energia trifasico 2

Linha Gaés natural Emissao de impulsos DN40 1

Forno Elétrica Analisador de energia trifasico 1

Linha Elétrica Analisador de energia trifasico 1

Pré-tratamento Gés natural Emissao de impulsos DN40 1

Lacagem Estufa efeito madeira Elétrica Analisador de energia trifasico 1

Estufa pré-tratamento  Elétrica Analisador de energia trifasico 1

Estufa de perfis (forno) Gés natural Emissao de impulsos DN40 1

E‘:;ii:f perfis (efeito Gés natural Emissao de impulsos DN40 1

ETAR - Elétrica Analisador de energia trifasico 1

Polimento MAquinas e aspiracgio Elétrica Analisador de energia trifasico 2
Total contadores de eletricidade 16

Total contadores de gas natural 5

Nesta listagem nao estao contemplados os equipamentos de medi¢ao necessarios a ava-
liacao do desempenho dos equipamentos de frio, nomeadamente os dois chillers. Para a

correta avaliagao do desempenho destes equipamentos é necessaria a implementacao de:

e Contadores de entalpia, um para cada chiller, responsaveis pela medicao e registo
do caudal, temperaturas inicial e temperatura final do fluido de trabalho, ou seja, a

entrada e a saida de cada chiller;

e Equipamento de medicao e registo da temperatura ambiente.

A adicao destes equipamentos de monitorizagao, conjugada com a medi¢ao de consumo
de energia elétrica, permite averiguar instantaneamente o desempenho de ambos os equi-
pamentos. A performance destes equipamentos de frio é avaliada segundo o quociente

entre producao de energia térmica e consumo de energia elétrica, também conhecido como
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Energy Efficiency Ratio (EER), para equipamentos de frio. A medigao da temperatura am-
biente permite comparar o estado do EER com os dados presentes em ficha técnica e, por
ventura, comparar este valor com o de equipamentos mais recentes, tecnologicamente mais
desenvolvidos e mais eficientes. Desta forma, pode ser apreciada a viabilidade econémica

da subtituicao destes equipamentos.

5.1.2 Poupanca energética

Visto que os principais beneficios da utilizagao destes sistemas nao estao diretamente
relacionados com o consumo de energia, o calculo da estimativa do payback nao é simples.
No entanto, a utilizagao destes sistemas ja foi alvo de diversos estudos, pelo que foi esti-
mado, em termos médios, um aumento da eficiéncia energética de 3%, tempo de vida 1til
de 10 anos e payback entre um e quatro anos [44].

Neste caso de estudo, como o potencial de melhoria do controlo e gestao de energia
¢é elevado, quer para a eletricidade mas ainda mais para o gas natural, considera-se que
a implementacao de um sistema desta natureza resultard na reducao de 3% do consumo
global de energia. Portanto, esta reducao do consumo traduz-se na poupanca de 23,37

tep/ano.

5.2 TIluminacao

Como representado na Figura 4.22, a poténcia correspondente a iluminacao, excluindo
uma parcela pequena de iluminacao Light Emiting Diode (LED) j4 instalada e a iluminacao
do armazém, perfaz a quantia de 19,32 kW, o que em termos globais representa apenas
1,2% de toda a poténcia instalada. No entanto, os hordrios de utilizacao da iluminacao sao
extensos, ja que grande parte desta é utilizada ao longo de dois ou trés turnos. Tal como
apresentado na Tabela 4.24, o consumo estimado da iluminacao representa cerca de 4,2%
do consumo de eletricidade.

Como tal, para determinar se a substituicao dos dispositivos de iluminacao existentes
por equipamentos mais eficientes é viavel, é necessario, primeiramente, calcular o consumo
atual estimado assim como o respetivo custo, de modo a identificar os equipamentos com
potencial de melhoria. Com esse propdsito, foi efetuado o levantamento dos dispositivos
de iluminacao com potencial de melhoria e as respetivas poténcias nominais.

Relativamente ao calculo desta estimativa consideram-se:
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e Sete horas de utilizagao por turno, de segunda-feira a sabado e para 50 semanas

anuais;
e Perdas nos balastros e arrancadores atuais de 25%.

Para posterior estimativa de poupanca econémica, a tarifa de 131,15 € /MWh foi calcu-
lada com base nas tarifas do ano de referéncia, considerando o consumo constante durante
24 horas, de segunda-feira a sabado. O calculo desta tarifa esta representado na Tabela C.9
e o da estimativa anual deste consumo estd demonstrado na Tabela C.10, ambas presentes
no Apéndice C. No anexo nao estao contabilizadas, porém, as 21 campanulas industriais
de 400W presentes no Armazém. Na Tabela 5.3 estd resumida a informagao recolhida e

tratada.

Tabela 5.3: Resumo dos equipamentos de iluminacao por locais da instalagao e respetiva

estimativa de consumo anual.

Local Poténcia [W] Consumo anual [kWh] tep/ano
Lacagem 4 410 30 109 6,47
Anodizacao 9 600 42 000 9,03
Polimento 1952 4 270 0,92
Armazém 13 322 65 402 14,06
Outros 2 358 5473 1,18
Total 31 642 147 254 31,66

5.2.1 Substituicao e poupanca energética

Analisando as lumindrias existentes e as horas de funcionamento diarias, conclui-se que
os equipamentos com o potencial de melhoria mais relevante sao as campanulas existentes
nas naves da Lacagem e Anodizacao. A poténcia atual de cada uma dessas luminarias é de
400W enquanto que a poténcia individual da solugao de iltima tecnologia LED equivalente
¢ de apenas 150W, correspondendo a uma reducao da poténcia nominal de 62,5%, excluindo
as perdas nos balastros e também nos drivers. Nesta analise considera-se o mesmo regime
de funcionamento e ainda, 2,5% de ineficiéncia dos drivers LED.

Relativamente a solucao de luminaria LED selecionada, na Figura D.1 esta representada
a respetiva ficha técnica.

O calculo da poupanca e investimento esta presente na Tabela C.11 do Apéndice C e a

seguinte Tabela 5.4 resume a estimativa de poupanca energética desta MRE.
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Tabela 5.4: Areas de iluminacao com potencial de melhoria e respetiva poupanga anual.

Local Pn atual [W] Pn LED [W] Poupanca anual [kWh] [tep/ano]
Lacagem 4 000 2 100 14 942 3,21
Anodizacao 9 600 3 600 29 077 6,25
Armazém 8 400 3 150 41 871 9,00
Total 22 000 8 850 85 890 18,46

Nas Figuras C.1, C.2 e C.3 do Apéndice C estao presentes os resultados dos estudos
luminotécnicos para a nave de producao, zona da anodizacao e lacagem. O nivel de ilu-
minacao pretendido para esta atividade foi de 300 lx, a excecao da zona da pintura da
lacagem, na qual foi efetuada uma melhoria em termos de fluxo luminoso, tendo como
objetivo 500 [x. Fruto desta melhoria, passam a ser consideradas mais quatro luminarias

na lacagem, adicao ja contemplada na poupanca mencionada na Tabela 5.4.

5.2.2 Sistema de controlo

De uma forma sucinta, este sistema tem como funcao o controlo dinamico do fluxo
luminoso, através de sensores de luminosidade, tendo como objetivo final a redugao do
consumo de energia, sem comprometer o nivel de luminancia pré-definido.

Apesar de ser dificil estimar a poupanca energética, a implementagao de um sistema
de controlo simples e de custo reduzido apresenta-se como uma melhoria atrativa, princi-
palmente em zonas com boa iluminagao natural, como é o caso da zona da anodizagao do
caso de estudo.

Atualmente, o investimento deste sistema de controlo é facilmente diluido, representado
apenas um acréscimo de cerca de 3,4% do custo das lumindrias LED controladas.

No entanto, por se considerar uma aplicacao de manutencao e limpeza consideravel,

este sistema de controlo nao cumpre com os requisitos apresentados no ponto 1.6.

5.3 Sistemas acionados por motores elétricos

Entre os varios tipos de motores, devido a sua construgao simples e versatilidade,
os motores elétricos sao os mais utilizados na industria. Na industria portuguesa sao
responsaveis por mais de 70% do consumo de eletricidade. Os motores elétricos podem

funcionar em DC ou em AC. Dentro da gama de motores AC, os motores assincronos ou
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de inducao sao os de utilizacao mais frequentemente devido a sua simplicidade, robustez,

baixo investimento e manutengao reduzida [44].

5.3.1 Variacgao eletronica de velocidade

De modo geral, as aplicagoes com um potencial elevado para reducao do consumo
energético por parte dos motores elétricos sao a bombagem, ventilagao e compressao, devido
ao facto de estes mecanismos transmitirem forca motriz a um fluido de caudal normalmente
constante, logo com velocidade de rotacao e poténcia fixas, para um determinado ponto
da curva caracteristica do conjunto [44].

Porém, em grande parte das aplicacoes, os caudais necessitam de ser ajustados através
de dispositivos de estrangulamento, por exemplo, com vélvulas reguladoras de pressao,
dampers ou registos de caudal. Este ajuste serve para adaptar a perda de carga da ins-
talacao a curva caracteristica de funcionamento - evolucao do caudal fornecido em funcao
da pressao de trabalho - de cada equipamento, de modo a que este possa funcionar num
regime de pressao e caudal adequados, quer em termos de eficiéncia (elétrica, mecanica
e hidrica/aerdulica), quer em termos de longevidade dos componentes. Este fenémeno,
ainda que eficaz, resulta em perdas de carga consideraveis no sistema e, por conseguinte,
em desperdicios de energia [44].

Como agravante deste desperdicio energético, o sobredimensionamento dos motores
elétricos é uma pratica comum devido a utilizagao consecutiva e/ou excessiva de coeficientes
de seguranca [44].

Neste contexto, devido a necessidade de adaptar a velocidade do motor as necessidades
exigidas, surgiram os dispositivos de Variagao Eletrénica de Velocidade (VEV).

Excluindo as propriedades dos proprios motores de inducao como, por exemplo, o
nimero de polos, a velocidade de rotacao destas maquina elétricas é determinada pela
frequéncia da tensao de alimentacao. Como tal, de modo a controlar a velocidade destes
motores sem recurso a diapositivos mecanicos externos, é necessario variar a frequéncia de
tensao de alimentacao [44].

Com a VEV ¢é possivel alcancar uma redugao controlada da poténcia dos motores como
consequeéncia da diminuicao e adaptacao da velocidade de rotacao. A utilizagao destes

variadores pode gerar:

e Economia de energia ativa;
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e Incremento do fator de poténcia, logo uma maior disponibilidade nas redes de distri-
buicao;
e Menor desgaste, logo custos de manutencao inferiores [7].
Normalmente, os VEV convertem a corrente alternada da rede (AC) de 50 Hz em
corrente continua, para posteriormente sintetizar uma frequéncia variavel, entre 0 e 150

Hz, em funcao da natureza da aplicagao. Ainda que existam diversos tipo de configuracoes

eletronicas, a configuragao esquematica presente na Figura 5.2 é a mais comum.

Alimentagao VEV Frequéncia e
trifasica 50Hz fR ificad 7\ tensdo variavel
deilcma or Ligagao DC Inversor de Motor
€ DCpara + Filtro DC para AC Eléctrico
\_ J

Figura 5.2: Configuracao comum de um variador eletrénico de velocidade [44].

Como observavel, este tipo de dispositivo VEV é constituido por um rectificador capaz
de converter a tensao alternada em continua e por um inversor que converte a tensao
continua em alternada, a frequéncia desejada. Sistemas de VEV deste tipo podem, no
entanto, provocar picos de corrente na instalagao, principalmente no arranque dos motores
e quando a velocidade ¢ mais elevada. Como tal, a instalacao destes equipamentos nao
deve ser feita de forma leviana, pelo que deve ser bem estudada a aplicagao em questao.

Os mais recentes dispositivos de VEV vieram alargar a gama de aplicagoes em que é
proveitosa a variacao da velocidade dos motores AC. De salientar que quanto maior for a
variacao do regime de carga de um motor, maior é a viabilidade da aplicacao da VEV uma

vez que existe um potencial de economia superior [7].

5.3.2 Potencial de reducao

Estando perante uma instalacao CIE com horarios de laboragao extensos, entre dois
e trés turnos didrios, existe um potencial de reducao do consumo energético nos motores
elétricos AC sem VEV. Como constatavel na Figura 4.22, a poténcia total deste conjunto
de equipamentos é de aproximadamente 291 kW, o que representa cerca de 18% de toda a

poténcia elétrica da instalagao.
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Na Tabela B.2 do Apéndice B estao listados os motores sem VEV identificados na
instalacao. Para cada equipamento foram recolhidas as respetivas poténcias nominais, os
turnos didrios de utilizagao e o fator de utilizacao. Como resultado destes dados, é possivel

determinar a estimativa de consumo didrio de cada motor elétrico.

E no entanto necessério identificar as aplicagbes e/ou equipamentos em que a ins-
talagdo de VEV ou, por ventura, a substituicao por motores mais eficientes é economica-
mente viavel. Da informacao recolhida nos trabalhos de auditoria, destacam-se os motores
elétricos das bombas de circulacao dos banhos de anodizacao. Estes motores apresentam
um potencial de melhoria significativo devido ao elevado fator de utilizagao, como iden-
tificado na Tabela C.2 do Apéndice C. Por sua vez, a estimativa de consumo anual do
conjunto das bombas do grupo de arrefecimento da Anodizacao estd resumida na Tabela

5.5. Nesta estimativa foram, mais uma vez, considerados 250 dias de laboragao.

Tabela 5.5: Bombas circuladoras do grupo de arrefecimento da Anodizagao e respetivo

consumo anual.

Equipamento Pn [kW] Un. Consumo anual [kWh)] tep/ano
Bomba de acido 4,0 4 57 600 12,38
Bomba de agua 1 2,2 1 7920 1,70
Bomba de agua 2 4,0 1 14 400 3,10
Bomba dos chillers 4.0 1 16 000 3,44
Total 14,2 7 95 920 20,62

5.4 Isolamentos

Nesta seccao estao presentes as principais melhorias de isolamento identificadas na
instalacao, em funcao da auditoria energética realizada. Com este objetivo, foi utilizada
uma camara termogrdfica, permitindo analisar diferencas de temperatura consideraveis -
evidéncias de perdas ou ganhos de calor - de um modo expedito. Destacam-se as condutas
de arrefecimento, as perdas por evaporagao dos banhos quentes e o isolamento térmico

deficiente na estufa da Lacagem.
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5.4.1 Condutas de arrefecimento

Através da analise termografica, foi possivel verificar que existem ganhos de calor em
porcoes da conduta onde o isolamento é deficiente. Esta condigao deve-se nao s6 desgaste
do isolamento, mas também a sua inexisténcia nos acessorios da tubagem de PVC. A Figura

5.3 mostra essa andlise.
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Figura 5.3: Registo termografico das condutas de dgua fria dos chillers.

Como agravante, estas condutas situam-se no exterior, expostas nao so a temperaturas
altas no verao, mas também a radiacao solar. Estas falhas de isolamento representam
ganhos de calor nas condutas de agua fria que podem ser facilmente mitigados. Apesar
da tubagem ser de paredes espessas, é possivel observar uma diferenca de temperatura de
aproximadamente 5°C entre os acessorios nao isolados e a tubagem com isolamento. E de

salientar que:

e A distancia entre os chillers e o depdsito de inércia é de aproximadamente 30 metros;
e O caudal médio da bomba dos chillers é de 550 1/min;

e Para um ganho de temperatura da agua fria de apenas 0,5°C ao longo da tubagem,
correspodem perdas de 19,2 kW. Considerando o regime continuo de funcionamento
da bomba circuladora, durante dois turnos diarios, para este ganho de temperatura,

a perda de energia anual é de 76 746 kWh de energia térmica.

5.4.2 Coberturas dos banhos quentes

Como se pode observar na anterior Figura 4.6, os dois banhos da selagem encontram-se

tapados por uma cobertura mével e adaptavel de esferas termoplasticas e ocas. Estas,
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quando utilizadas na devida proporc¢ao, formam uma estrutura altamente comprimida, ca-
paz de cobrir até 91% a superficie, reduzindo de forma considerdvel a area de contacto entre
os banhos e os ar envolvente [58]. Desta forma, é possivel reduzir de forma consideravel as
perdas por evaporacao nestes sistemas. Na Figura 5.4 estd ilustrada uma implementacao
deste tipo de MRE.

Figura 5.4: Exemplo de uma cobertura mével composta por esferas termoplasticas [58].

Nos banhos aquecidos, considerando que o fluido é agua dentro de um vaso aberto,
para além das perdas massicas por evaporacao, existem perdas de calor através das paredes
dos tanques mas também perdas por radiacao, uma vez que o fluido se encontra a uma
temperatura mais elevada que as superficies que o envolvem.

Com base na bibliografia disponivel, é possivel determinar as perdas por evaporagao,
em funcao da temperatura, admitindo que a velocidade do ar é nula [59]. Este célculo foi
efetuado tanto para os banhos onde esta MRE ja foi implementada como para os restantes
banhos quentes onde existe potencial de melhoria. Para o calculo em tep foi considerado
o fator de conversao para o gas natural. Os calculos das perdas de evaporacao foram ja
abordados e estao presentes na Tabela C.6. Na seguinte Tabela 5.6 encontra-se resumida

esta informagao e a respetiva poupancga esperada.
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Tabela 5.6: Consumo energético anual referente as perdas de evaporacao superficie dos

banhos quentes e potencial poupanca.

Banho T. [°C] Area [m?] Perdas [W/m? Q kW] Reducgao anual
Deseng. 52,5 8 1 382 11,06 2,00 tep
Acetinagem 62,5 8 2 362 18,90 3,41 tep
Decapagem 42,5 8 467 3,74 0,68 tep
Total MRE - - - - 6,09 tep
Selagem 1 98 15 10 214 153,21 27,67 tep
Selagem 2 98 18 10 214 183,85 33,20 tep

Em conclusao, considerando que a implementacao de uma camada de esferas permite
a poupanga de, no minimo, 70% da energia perdida por evaporacao [58], estima-se que a
implementagao deste tipo de cobertura nos restantes banhos quentes, nomeadamente no

desengorduramento, acetinagem e decapagem, permita a poupanca de 6,09 tep/ano.

5.4.3 Estufa da lacagem

Fruto do trabalho de campo da auditoria energética realizada, identificaram-se perdas
de calor consideraveis na estufa de secagem de perfis da seccao da Lacagem. Na Figura

5.5 estao ilustrados os registos termograficos recolhidos.
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Figura 5.5: Registos termograficos da estufa de secagem de perfis da Lacagem.

Como se pode observar, existem significativas diferencas de temperatura a saida do
queimador, na exaustao do ar quente da estufa, e na junta superior da abertura da estufa.
A gama de temperaturas destas zonas nao isoladas ou com isolamento deficiente esta entre
os 65 e 77°C.

Conclui-se, portanto, que a aplicagao ou melhoria dos isolamentos térmicos neste equi-
pamento resultarda na reducao do consumo de gas natural e na conduncente poupanca

financeira.

5.5 Producao de calor e frio

Nesta seccao sao abordados os equipamentos de calor e frio com maior potencial de

poupanca energética. Destacam-se os queimadores e os chillers da Anodizagao.

5.5.1 Queimadores

Nos banhos da Anodizacao o aquecimento das solugbes aquosas recorre a técnica de

combustao submersa. Desta forma, o aquecimento do banho ocorre com a queima de gas
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imersa no proprio banho. Este aquecimento é efectuado com os gases de combustao sem

contacto directo com o fluido de trabalho, através de tubos de fumo. Esta técnica é das

mais recomendadas, em termos de eficiéncia energética, para este tipo de processo [44].
Na Figura 5.6 esta esquematizado o sistema de permuta entre os gases de combustao e

os banhos da Anodizagao.

. )

Figura 5.6: Esquema do sistema de queima e permuta dos banhos quentes da Anodizacao.

O sistema instalado pode ser comparado a um permutador de calor. Num dos lados
deste permutador fluem os gases de combustao provenientes do queimador. Estes gases,
por sua vez, cedem o seu calor de combustao, por convecgao e radiagao, para as paredes
dos tubos de fumo ilustrados na Figura 5.6. Finalmente, também por conveccao, o calor
é transferido da tubagem para o fluido de trabalho. De modo diferente a um permutador
convencional, o fluido de trabalho encontra-se aproximadamente a mesma temperatura,
pelo que, nao pode ser considerada uma diferenca de temperatura média logaritmica.

Segundo as recomendacoes da ADENE, a temperatura de exaustao dos gases de com-
bustao nao deve ser 40 a 50°C superior a temperatura do fluido de trabalho [22]. Ou seja,
para os banhos de selagem da Anodizacao, nos quais o fluido de trabalho consiste numa
solugao maioritariamente aquosa a temperatura de ebuli¢ao, os gases a saida deveriam
estar a uma temperatura entre 140 a 150°C.

Todavia, como presente na Tabela 4.21, nas analises efetuadas aos efluentes gasosos
dos queimadores, nao foi constatada essa condicao. Verifica-se, efetivamente, que os gases
destes queimadores estao a ser libertados a uma temperatura muito superior a ideal, o
que significa que existe um elevado desperdicio de calor nao aproveitado no aquecimento

dos banhos. Este desperdicio esta diretamente relacionado com a insuficiente transferéncia
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de calor nos tubos de fumo, ja ilustrados na Figura 5.6. Os fatores que motivam esta

insuficiencia podem ser:

e Excesso de fuligem no interior da tubagem, formando uma camada isolante, ou até de
possiveis incrustagoes no exterior da mesma, diminuindo deste modo a transferéncia

de calor;

e Espessura da tubagem demasiado elevada, o que dificulta a transferéncia de calor por

conducao;

e Area de transferéncia reduzida, apesar da tubagem ser de diametro consideravel,

DN250, apenas existem seis passagens da mesma pelo fluido, de um dos lados do

banho;

e Localizacao deficiente da tubagem, pelo que seria mais indicado, devido ao movimento
natural de conveccgao, que a transferéncia de calor fosse efetuada a mesma cota e numa

zona inferior;

e Falta de agitagao dos banhos, o que impede que a temperatura do fluido, em fungao
da largura do tanque, seja homogénea. Na Figura 4.6 verifica-se que apenas existe

formacao de vapor na zona de permuta.

Tratando-se de um combustivel gasoso virtualmente isento de enxofre, nao existem
constrangimentos em relacao a reducao da temperatura abaixo do ponto de orvalho. Caso
contrario, a formacao de condensados de dgua acidulada poderia criar graves problemas de
corrosao nas condutas de exaustao [22]. Portanto, é vidvel reduzir a temperatura para os
ja referidos, e recomendados, 140 a 150°C.

Como tal, apesar de nao terem sido definidas as alteracao de melhoria aos sistemas
de permuta destes banhos, a estimativa da poupanca de energia recorrendo a diminuicao
da temperatura dos gases a saida dos tubos de fumo foi contemplada neste estudo. Esta

determinacao teve em consideragao os seguintes pressupostos:

e Consumo anual de gds natural da Anodizacao de 166 264 m3N. Este consumo cor-
responde ao consumo anual deste processo, mediante a propor¢ao determinada nos

ensaios realizados na instalagao, cujos cédlculos estao presentes na Tabela C.5 do

Apéndice C;
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e Distribuicao do consumo anteriormente mencionado em funcao das perdas por eva-
poragao, conveccao, radiagao e calor dos gases de extracao de cada banho, apresen-
tadas na Tabela C.6 do Apéndice C;

e Fatores de conversao segundo o Despacho 17313/2008, também presentes na Tabela
A.2 do Apéndice A;

e Relagao ar/combustivel de 18,0, a qual corresponde excesso de ar de 5%, tal como

resumido na Tabela 3.1;

e Calor especifico dos gases de combustao de 1100 J/kg-K [22];

e Diminuicao da temperatura de saida dos gases de combustao para uma temperatura
40°C superior a do fluido de trabalho [22]. Para os banhos onde nao foi medida a
temperatura dos efluentes gasosos consideram-se 340°C, uma vez que sao de apenas

um estéagio, tal como o queimador da Selagem 2.

Com os dados recolhidos e estes pressupostos, a quantidade de energia sob a forma de calor
que, no fundo, é desperdicada na exaustao prematura destes gases é determinada através

da Equacao 5.1:

Q=m-c, - AT (5.1)

Na Equacao 5.1, m corresponde a massa de gases de combustao, obtida através da
relacdo Ar/Combustivel, ¢, corresponde ao calor especifico a pressao constante dos gases

e, finalmente, AT corresponde ao objetivo de reducao de temperatura dos gases.

De um modo sucinto, na Tabela 5.7 estao resumidos os dados de redugao energética

desta medida.
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Tabela 5.7: Consumo energético anual referente aos banhos quentes da Anodizagao e po-

tencial de poupanca com a reducao da temperatura dos gases de combustao.

Banho Porgao Consumo [m3N] A T [°C] Reducgao anual [tep]
Desengorduramento 8,1% 13 517 248 1,34
Acetinagem 9,6% 15 915 238 1,50
Decapagem 5,8% 9 632 258 1,11
Selagem 1 32.4% 53 898 101 2.37
Selagem 2 44,1% 73 302 201 6,08
Total 100,0% 166 264 - 12,40

A esta redugao anual de 12,40 tep equivale & poupanca econémica de 6 050 €. Assim,
o consumo de gds natural da instalacao pode ser reduzido em 3,8%. De salientar que,
como os queimadores dos trés primeiros banhos sao de apenas um estagio, é expectavel
e considera-se que a gama de temperatura de saida dos gases seja elevada, tal como se

verifica na Selagem 2.

Afinagao e manutencao

Como ja referido no ponto 3.3, a adequada regulacao do excesso de ar é dos parametros
mais importantes a ajustar num sistema de combustao. Esta regulacao tem como objetivo
garantir o maximo rendimento térmico de um gerador de calor.

A combustao incompleta ocorre quando o excesso de ar é inferior ao adequado, ou seja,
quando a relacao entre combustivel e comburente esta abaixo do desejado. Nestas condi¢oes
existe a formagao de monodxido de carbono. Também pode ser verificada a existéncia de
elementos por queimar nos gases de combustao tais como o carbono, o hidrogénio e mesmo
hidrocarbonetos. Assim, este tipo de queima configura um processo quimico pouco eficiente
uma vez que estes elementos, como nao reagem na totalidade com o comburente, nao
libertam toda a sua energia potencial quimica [44]. Contrariamente, se este parametro for
demasiado elevado, a temperatura dos gases de combustao é inferior ao ideal, ja que existe
um maior arrefecimento da camara de combustao devido a perda de calor no aquecimento
do ar excedente. E, portanto, necessario equilibrar estas duas vertentes em fungao do tipo
de combustivel. Como ja referido na Tabela 3.1, o ponto 6ptimo para a queima de gas
natural encontra-se entre 5 a 10% de excesso de ar.

Por estes motivos, a monitorizacao dos efluentes de combustao de modo a avaliar se o
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excesso de ar é o minimo possivel, sem que haja a formacao de monéxido de carbono, torna-
se indispensavel na otimizacao do consumo de combustivel. Mediante a detecao de desvios
nos teores de oxigénio, didxido de carbono, monodxido de carbono e até na temperatura dos
gases de exaustao, podem ser tomadas as devidas diligéncias de manutencao de afinacao do
queimador. Salienta-se que, sendo uma regra geral, a reducao 1% do excesso de ar resulta

na diminuigdo de combustivel também em 1% [22].

5.5.2 Chillers

Como monstrado anteriormente na Tabela 4.24, os equipamentos de producao de agua
fria sao responsaveis por 13,3% do consumo de energia elétrica da instalacao, o que cor-
responde ao consumo anual de 278 123 kWh. Relativamente ao consumo energético global
da instalacdo, esta parcela de consumo é significativa, correspondendo a 7,7%.

Assim, é essencial a recolha de informagcao sobre estes equipamentos, como o regime de
funcionamento, set-points e, evidentemente, a afericao e registo do EER de modo a avaliar
o desempenho dos equipamentos. Como ja referido no ponto 5.1.1, para poder aferir estes
dados de um modo instantaneo é necessaria a instalacao de contadores de entalapia em

ambos os equipamentos.

Recuperacao de calor

Um chiller tem como objetivo o arrefecimento de um fluido, geralmente agua, através
de um ciclo de refrigeragao. Como tal, muito resumidamente, o fluido que entra no chiller
cede calor para o fluido frigorigénio, que por sua vez circula no evaporador. Como tal,
a agua sai do chiller a uma temperatura inferior a de entrada. Sendo os equipamentos
deste caso de estudo do tipo ar-dgua, o calor absorvido pelo frigorigénio no evaporador
¢é posteriormente rejeitado no condensador para o ar exterior, mas a uma pressao mais
elevada. No condensador, tal como o nome indica, sucede outra mudanca de fase, de vapor
para liquido. Na Figura 5.7 esta ilustrado um esquema de funcionamento de um chiller

convencional.
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Figura 5.7: Esquema de funcionamento de um chiller convencional [60].
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De uma forma sucinta, os chillers ar-dagua produzem agua fria enquanto rejeitam o calor
absorvido para o ar exterior, através do condensador. Porém, se esse calor, em vez de re-
jeitado, pudesse ser transferido para um condensador a dgua, o sistema passaria a produzir
nao s6 uma quantidade controlada de agua fria, mas também uma quantidade significativa
de dgua quente [60]. Na Figura 5.8 estd ilustrado um esquema de funcionamento de um

chiller com recuperacao de calor.
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Figura 5.8: Esquema de funcionamento de um chiller com condensador de recuperagao de
calor [60].

Uma vez que na instalacao existem varios banhos quentes, o calor rejeitado pelos chil-
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lers poderia ser aproveitado para uma utilidade concreta como o aquecimento da solugao
aquosa dos banhos com temperaturas mais baixas. Esta medida resultaria numa nao sé
numa poupanca de gas natural mas, uma vez que este tipo de equipamentos tem COP ou
EER muitas vezes superior a 3,5, também na melhoria significativa da eficiéncia global do
processo [60].

A adaptacao destes equipamentos para a recuperacao de calor foi estudada com o
fabricante porém, devido a questoes relacionadas com o sistema de controlo, essa adaptacao
nao ¢é possivel para os modelos instalados neste caso de estudo. Apenas com equipamentos
preparados para esta tecnologia é possivel implementar esta medida, permitindo assim a

integracao energética dos sub-processos da anodizagao.

Substituicao por novos equipamentos

Com a implementagao da monitorizacao do consumo elétrico e producao de frio des-
tes equipamentos, pode ser avaliada instantaneamente a performance deste equipamentos.
Com estes dados, é possivel efetuar a comparacao do desempenho com a ficha técnica dos
mesmos, ou com equipamentos tecnologicamente mais avangados. Desta forma, para além
de avaliar o bom funcionamento e adequado desempenho dos chillers, pode ser aferida a vi-
abilidade da substituicao destes equipamentos por outros mais eficientes e, por conseguinte,

com consumo e custo energético menor.

5.5.3 Caldeira de termofluido

Uma vez que que a gama de temperatura de trabalho dos banhos da anodizagao esta en-
tre 60 e 140°C, considera-se indispensavel o estudo de viabilidade da substituicao dos cinco
queimadores que fornecem calor aos banhos quentes do processo de anodizacao por apenas
uma caldeira de termofiuido. Uma vista exterior e interior deste tipo de equipamentos esta

ilustrada na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Caldeira de fluido térmico [61].

Esta MRE visa as seguintes alteragoes:

e Uma fonte de calor centralizada, capacitada de monitorizacao integrada das condicoes
de queima e da composicao dos gases de combustao, facilitando e promovendo o

controlo da eficiéncia da combustao;

e A integracao das correntes quentes em varios banhos, atendendo as diferentes tem-
peraturas que se observam ao longo do processo. Deste modo, a mesma corrente
pode transferir calor para diferentes banhos, a medida que a temperatura do fluido

¢é reduzida, até retornar a caldeira;

e O aumento da transferéncia de calor, com recurso a substituicao dos atuais tubos
de fumo a saida dos queimadores por permutadores de calor imersos nos banhos,
sendo que para os banhos com temperatura de set-point inferior, estes permutadores
poderao ser utilizados também para a rejeicao de calor de chillers adaptados a este

proposito - recuperacao de calor, abordada no ponto 5.5.2;

e O pré-aquecimento do fluido de retorno com o calor de rejeicao dos chillers, quando

devidamente adaptados a este efeito;

e A instalacao um recuperador de calor na exaustao da caldeira, permitindo o aqueci-

mento prévio do ar de entrada com os gases de combustao a saida.
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Estas alteracoes tém como objetivo a diminuicao do esforco de manutencao dos sistemas
de queima, mas também a utilizagao da energia térmica de um modo mais proveitoso e
consequentemente mais eficiente. A implementacao desta medida torna-se fulcral, caso a
melhoria consideravel da permuta nos tubos de fumo atualmente instalados nestes banhos,
devido a razoes técnicas ou estruturais relevantes para o processo de fabrico, nao seja

possivel.

5.6 Sumario

Neste sub-capitulo sao definidas as linhas orientadoras para a implementacao das MRE
estudadas.

Para o cumprimento das metas de reducao dos indicadores energéticos, IE e CE,
considera-se que a producao fabril e o VAB nao se alteram ao longo dos préximos oito
anos, periodo de vigéncia do novo ARCE. Consequentemente, para que a reducao de 4%
destes indicadores seja conseguida, é necessario que o consumo de energia seja reduzido
na mesma medida. Para o consumo global do ano de referéncia de 778,90 tep, tal como
resumido na Tabela 4.10, corresponde a redugao energética de 31,16 tep.

As medidas identificadas cumprem também os requisitos estabelecidos previamente, ja
abordados no ponto 1.6. A reducéo da temperatura de escape dos gases de combustao,
através da otimizacao do sistema de permuta, assume na Tabela 5.8 a designacao Queima-
dores. Neste caso, como nao foi ainda definida a estratégia de implementagao desta medida,
foi considerado o payback maximo de trés anos e, portanto, o investimento correspondente

a esse periodo.

Tabela 5.8: Resumo da analise de poupanca anual, investimento e payback das Medidas de

Racionalizagao de Energia.

Medida tep tCO.e Poupanca Investimento Payback
Monitorizacao e SGE 23,37 55,998 12 883 € 36 246 € 2,8
Iluminacao 18,46 40,354 11 517 € 13 870 € 1,2
Isolamento (esferas) 6,09 16,366 2949 € 3923 € 1,3
Queimadores 12,40 33,323 6 050 € 18 150 € 3,0
Total 60,32 140,040 33 399 € 72 188 € 2,2

A poupanga na Iluminacao apresentada na Tabela 5.8 é superior a da Tabela C.11 do
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Apéndice C, pelo que inclui as luminarias de 400W do Armazém anteriormente referidas.
Mais detalhadamente, consta na Tabela C.12 do Apéndice C o plano de implementacao
das MRE estudadas. Prevé-se ainda que nos proximos oito anos, considerando os valores

de producao e VAB do ano de referéncia, a implementacao destas medidas resulte na:

e Reducao do consumo energético em 441 tep e dos indicadores energéticos IE e CE
em 7,7%:

e Diminuicao da emissao de GEE em 1 063 tCOxe;

e Poupanca anual de 33 399 €, totalizando a quantia de 245 309 €, ao fim de oito

anos, nao considerando inflacao.

Em termos proporcionais, esta poupanca anual corresponde a 1,2% do VAB gerado no ano
de referéncia. Relativamente aos custos energéticos, esta reducao de consumo corresponde

a diminuicao dos encargos energéticos em 7,8%.






Capitulo 6
Conclusoes e trabalho futuro

Este capitulo reine as principais conclusoes da tese e algumas sugestoes para trabalho

futuro.

6.1 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo o estudo de Medidas de Racionalizacao de Energia
(MRE) numa instalacao fabril de tratamento superficial de perfis de aluminio.

Primeiramente, foi efetuado o enquadramento do tema desenvolvido. Foram abordados
os principais conceitos, nomeadamente, a sustentabilidade e eficiéncia energética, o impacto
ambiental da utilizacao da energia, assim como o enquadramento da gestao de energia na
industria do aluminio portuguesa. Foram também estabelecidos os requisitos necessarios a
aprovacao das MRE estudadas.

Posteriormente, foram apresentados os principais sistemas de gestao, protocolos, nor-
mas e mecanismos de financiamento utilizados atualmente na eficiéncia energética na
industria. Relativamente ao SGCIE, foi feita uma andlise mais debrucada, tendo sido
também apresentadas alteragoes futuras ao SGCIE ja propostas no PNAEE 2017-2020. No
entanto, nenhuma destas alteracoes foi implementada, até a presente data. Considera-se
que estas alteragoes futuras sao de elevada importancia para o cumprimento de futuros ob-
jetivos ja tracados pelo governo portugués para a proxima décadas. Entre estas alteracoes
destaca-se a proposta de obrigatoriedade da implementacao, como MRE, de sistemas de
monitorizacgao e gestao de energia. Recomenda-se veementemente, a curto/médio prazo, a
implementagao das propostas de alteragao do SGCIE previstas no PNAEE 2017-2020. Foi

ainda proposta uma alteracao ao SGCIE de modo a potenciar uma maior implementacgao
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de MRE através do aumento de beneficios fiscais nas instalacoes que excedam em 50% ou

objetivos tragados pelo ARCE.

A apresentacao do caso de estudo consistiu na descricao da auditoria energética rea-
lizada. Foram identificados os principais equipamentos ou grupos de equipamentos, as-
sim como os respetivos consumos de energia. Foram também contabilizados os consumos
energéticos da instalacao e a producao fabril no ano de referéncia da auditoria. Com estes
dados foi possivel determinar os indicadores energéticos que finalizam o ARCE 2010-2018 e
também os novos indicadores de referéncia para o novo PREn 2018-2026. Foram calculados
elevados desvios no indicador do CE, quer positivos no caso da Anodizagao, quer negativos
no caso da Lacagem. Estes desvios deveram-se, principalmente, a alteracoes significativas
do miz-produtivo. Como tal, foi também necessario recalcular a distribuicao do consumo
energético pelos dois processos produtivos. Concluiu-se que a distribuigao previamente cal-
culada, em funcao das alteracoes das condi¢oes de producao fabril e miz-produtivo, assim
como os indicadores de CE, nao correspondiam a realidade. Os dados recolhidos no ambito

de auditoria serviram para retificar esta distribuigao.

Posteriormente, mediante a informacao recolhida durante os trabalhos de auditoria,
foram apresentadas as MRE estudadas. Estas medidas foram contempladas no presente
estudo por cumprirem com os requisitos solicitados e apresentados no capitulo introdutério.
A implementacao da primeira medida, o sistema de monitorizacao de energia, revela-se es-
sencial, nao sé na afericao continua da distribuicao de consumo pelos processos de fabrico
e principais equipamentos, mas também na validagao da reducao de consumo derivada da
implementagao das MRE apresentadas neste estudo. Este sistema sera também impor-
tante no estudo de futuras medidas. Como se considerou que o potencial de poupnaca de
energia na instal¢ao é elevado, consideraram-se 3% de poupanga energética provenientes
desta medida, valor em concordancia com os dados bibliograficos. As restantes medidas
concretas estao relacionadas com a iluminagao nas naves e armazém, assim como a ma-
nutencao e aplicacao de esferas de isolamento nos banhos quentes da Anodizacao. Foi
também abordado o potencial de melhoria da eficiéncia energética nos motores elétricos
de bombas circuladoras com regimes de funcionamento intensivo. No caso do queimadores
da Anodizacao, foi determinada uma estimativa da poupanca energética proveniente do
aumento da transferéncia de calor dos gases de combustao para o fluido de trabalho, assim
reduzindo a temperatura dos mesmos a saida dos tubos de fumo. Foi também efetuado
o estudo prévio da substituicao destes queimadores por uma fonte de calor apenas, uma

caldeira de termofluido.
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Atualmente, o plano de medidas aqui apresentadas ja se encontra em execucao, tendo
sido ja implementada a medida de substituicao da iluminacao por tecnologia LED, subs-
tancialmente mais eficiente - poténcia nominal 60% inferior para o mesmo fluxo luminoso.
Em relacao ao sistema de monitorizacao do consumo de energia, a implementacao ja foi
aprovada pelos orgaos responsaveis pela instalacao. A implementacao deste sistema permi-
tira avaliar, com dados concretos e mais detalhados, a viabilidade econémica de medidas
ja contempladas neste estudo, como a substituicao dos chillers por equipamentos mais
eficientes, ou outras medidas a serem estudadas em trabalho futuro.

Prevé-se que a implementacao integral deste plano resulte na reducao do consumo da
instalacao em 60,32 tep, ou seja, 7,7%. Para os mesmos resultados financeiros e produtivos
do ano de referéncia, corresponde a diminuicao dos indicadores IE e CE no mesmo peso
percentual. Ainda assim, esta previsao estd bastante acima da meta de reducao de 4%
estipulada pelo SGCIE para esta instalacdo, dado o elevado potencial de melhoria. A
execucao faseada deste plano no decurso dos proximos oito anos resultara na nao emissao
de 1063 tCOqe e na poupanca energética de 441 tep. O payback médio destas MRE é de

dois anos e dois meses.

6.2 Trabalho futuro

A implementagao do sistema de monitorizagao e a devida execucao de um SGE bem
estruturado servirao como alicerces para a melhoria continua da eficiéncia energética nesta
industria. A informacao recolhida pelo sistema de monitorizagao descentralizado fornecera
os dados essenciais a tomada de decisao no que toca ao investimento em novos equipamentos
ou melhoria de equipamentos existentes.

Apesar de ter sido possivel determinar, de uma forma bastante conservadora, a pou-
panca energética proveniente da melhoria das condig¢oes de transferéncia de calor nos quei-
madores da anodizagao, nao foi determinada a estratégia a adotar para este fim. O trabalho
a ser desenvolvido no futuro engloba também este estudo.

Nesta dissertacao foram abordadas, de um modo preliminar, outras medidas de racio-

nalizacao a serem estudas futuramente. Sao elas:

e A substituicao das bombas circuladoras do grupo de arrefecimento, cujo regime de
trabalho é intensivo, por bombas de eficiéncia significativamente superior. A im-
plementacao de uma medida deste tipo pode ser feita aquando da reparacao ou

substituicao por avaria de uma das bombas, reduzindo assim o tempo de retorno do
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investimento. Porém esta medida nao é prioritaria, uma vez que o consumo anual
destes equipamentos é de cerca de 20,62 tep. Portanto, o potencial de reducao do

consumo nao é o mais significativo;

A melhoria e/ou manutencao dos isolamentos, quer das condutas de dgua fria dos

chillers, quer da estufa de perfis da Lacagem;

A substituicao dos chillers do grupo de arrefecimento por equipamentos mais efici-
entes e com possibilidade de recuperacao de calor, de modo a aproveitar algum do

calor rejeitado no ciclo de refrigeracao;

A substituicao dos cinco queimadores que fornecem calor aos banhos quentes do
processo de anodizagao por apenas uma caldeira de temofluido. O estudo detalhado
desta medida é fulcral caso nao seja possivel efetuar a melhoria das condicoes de

permuta dos tubos de fumo dos banhos da Anodizacao.
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Informacao legislativa

Tabela A.1: Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental [62].

Ciclo semanal para todos os fornecimentos em Portugal Continental
Periodo de hora legal de Inverno IPﬂlododohouloglldoVulo
De segunda-feira a sextafeira |De segunda-feira a sexta-feira
Ponta 09.30/1200 h Ponta 09.15/12.15h
18.30/21.00 h
Cheias: 07.00/09.30 h Cheias: 07.00/09.15 h
12.00/18.30 h 12.15/24.00 h
21.00/24.00 h
Vazio normal: 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/07.00 h 06.00/07.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
‘Sabado Sébado
Cheias: 09.30/13.00 h Cheias: 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/11830 h 14.00/20.00 h
22.00/24.00 h 22.00/24.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
Domi :
Vazio normal 00.00/02.00 h Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/24.00 h 06.00/24.00 h
Super vazio 02.00/06.00 h Super vazio 02.00/06.00 h
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Tabela A.2: Poderes Calorificos Inferiores e Fatores de Emissao para combustiveis do
Despacho n.2 17313/2008 [24].

Combustivel PCI (MJ/kg) PCI (teph) (kgcgi - (kgC(F)]jc i
ATMEACTIES -swenrpi et sy ens: moxsen pryesme o yorsaon sy 26,7 0,638 98,2 41114
e Fori - f A i e s 402 0,96 80,6 3374.6
Biogasoling € BIodiesel; wuvmm v sm v Sy 27 0,645 0 0,0
Briquetes delignite o monomrs vms mownn son S 20 0,478 101,1 42329
Briquetes'de turfa: oo s s somrwis avees st 16 — 16,8 0,382 — 0,401 105,9 44338
Carvio DetiIINOS0 e siverite resin Bl o5 (Swmmes by 25,8 0,616 945 3956,5
CavA0BUL-BEMIMINOBA:: suonesvors sy woemmes smsy wame 18,9 0,451 96,0 4019,3
CAVATVETEAl o v snvizanis srsidans s wmm. s 29,5 0,705 0 0,0
Combustivel para motor (gasolina) .................... 44— 45 1,051 1,075 69,2 28973
ClOQUE e CAINAG . o siuirimmsns wesimmss st iaremioms: Wiame i 28,2 0,674 94.5 3956,5
Coque de forno / ligniteou gas ....................... 282—1285 0,674 — 0,681 107 44799
(FOUEKIEIPEITOLE0 iy miiiiasoss i siriens b isnuats Hobing | e 31—325 0,740 — 0,776 97,5 4082,1
ROl oot - w0 AR A s 46,4 1,108 61,6 2579.1
FuelOleorpesaden, .. .xumu ssiminis spsmsisss sremeonensns wssmiss wme 40— 40,4 0,955 — 0,965 113 3236,4
FULOLEO . o o oo 412 0,984 773 3236.4
Gasde AOFOrNo . ....oviieie i e 25 0,060 259.4 10860,6
Gas de coqueria e de fabricas de Gés. . ................. 38,7 0,924 447 1871,5
Gas de forno de acearia a oXigénio .. .................. 7.1 0,170 171,8 71929
(iis de petrdleo lguefeito:: ... .us avmit svssa i dussh Bogs 46 —47.3 1,099 — 1,130 63,0 2637,7
L Y Y Oy 495 1,182 S1:3 21478
Gas natural (superiora 93% demetano). ............... 47,2 —48 1,127 — 1,146 56,1 23488
Gas natural LQUeTeito s, smmmr imssn s sma o 442 452 1,056 — 1,080 64,1 2683,7
GAs NAIAL (1) 0 smvis suspmin svves bedsss dnaes Sy 45,1 1,077 64,1 2683,7
Gases de aterro/ lamas de depuragio e outros biogases 50,4 1,204 0 0,0
TS OO0 TDTESEL v vivanes, Sorsmisivans shevivs. Soorstevacsss. ol Sobvess 423—433 1,010 — 1,034 74,0 3098,2
HUIa « oo e e e 172307 0,411 — 0,733 97,5 4082,1
Lignite castanha. . ... ... 5.6—10,5 0,134 — 0,251 101,1 42329
Lignite Negra . ... ... 10,0 — 21 0,239 — 0,502 101,1 42329
Lubrificantes, ceras parafinicas e outros produtos Petroliferos 40,2 0,960 73,3 3068,9
Madeira / residuos de Madeira. ... .................... 13,8— 15,6 0,330 — 0,373 0 0,0
Matérias-primas pararefinaria. ....................... 43 1,027 73,3 3068,9
MeEtano . ...t eeees 50 1,194 54,9 2298.,6
Monoxidode Carbono . .. .......... ... ... ....... 10,1 0,241 1552 6497.9
Nafta quimica / Condensados de gasolina............... 44,5 1,063 733 30689
Oleaidentsto e o Skt BT B bl el aoie SRl Sl 38,1 0,910 73.3 30689
DNeoSESAN0S o anisrl: Soms i WIS e i e e 40,2 0,960 73,3 3068.,9
OIS0l st v foxsal syt git- vt S 27,5 0,657 76,9 3219,6
Outra biomassa primariasélida....................... 11,6 0,277 0 0,0
Outros biocombustiveis Liquidos ..................... 27.4 0,654 0 0,0
Peletes /[ briquetes de madeit oo oo wowena b S 16,8 0,401 0 0,0
PetrOleo Brub0 - s e s ey Seisss ouiees e 423 1,01 733 3068,9
@ To enc B et B . C L N (e ) R 438 1,046 718 3006,1
Residuos Industriais. . . ... .o.oenereenee e, 7.4—10,7 0,177 — 0,256 142,9 59829
1117 : SRS  SENSI  SRR O INE GRS 7,8 —13.8 0,186 — 0,330 1059 44338
KISt BEIOMIBORL . . .o suvemis s swowmsmiss sam s 3—¢ 0,191 — 0,215 106,6 4463,1
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Tabela A.3: Tabela de Deflatores, de acordo com o ano de referéncia do Plano de Racio-

nalizagao dos consumos de Energia (adaptado de [18]) .

Ano de referéncia,

Deflatores de VAB y/x

X
2006 Defl. 2008/2006 = 1,04626  Defl. 2010/2006 = 1,06856  Defl. 2012/2006 = 1,05180  Defl. 2014/2006 = 1,07781
2007 Defl. 2009/2007 = 1,04124  Defl. 2011/2007 = 1,03827  Defl. 2013/2007 = 1,03795  Defl. 2015/2007 = 1,06371
2008 Defl. 2010/2008 = 1,02974  Defl. 2012/2008 = 1,00530  Defl. 2014/2008 = 1,02563  Defl. 2016/2008 = 1,06701
2009 Defl. 2011/2009 = 1,00219  Defl. 2013/2009 = 1,00178  Defl. 2015/2009 = 1,02023  Defl. 2017/2009 = 1,05202
2010 Defl. 2012/2010 = 0,98714  Defl. 2014/2010 = 1,00318  Defl. 2016/2010 = 1,04365  Defl. 2018/2010 = 1,07428
2011 Defl. 2013/2011 =1,01005  Defl. 2015/2011 = 1,03547  Defl. 2017/2011 = 1,06773
2012 Defl. 2014/2012 = 1,02953  Defl. 2016/2012 = 1,07271 Defl. 2018/2012 = 1,10419
2013 Defl. 2015/2013 = 1,02410  Defl. 2017/2013 = 1,05601
2014 Defl. 2016/2014 = 1,04084  Defl. 2018/2014 = 1,07138
2015 Defl. 2017/2015 = 1,02947

2016

Defl.

2018/2016 = 1,03259
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Tabela B.1: Lista de motores elétricos AC com VEV e respetivas poténcias nominais.

Motores com VEV
Processo/Local Equipamento Componente Un. Pn [kW] Pn total [kW]

Ventilador 1 1 11,5 11,5
. . Ventilador 2 1 11,5 11,5

L m efeito madeir F lacad dei 2 2
acagem elerto maderra orno facado madetra Mesa delocagio 1 0,75 0,75
Turbina vacuo 1 1,5 1,5
Plataforma 2 0,75 1,5
Cabine pintura cores Pistolas de pé 1 2,5 2,5
Lacagem Pistolas de p6 1 2,5 2,5
g Plataforma 2 0,75 1,5
Cabine pintura branco Pistolas de pé 1 3,1 3,1
Pistolas de po 1 3,1 3,1
. . Ponte grua 1 Translagéao 2 0,95 1,9

Anodizacao —

Ponte grua 2 Translagao 2 0,95 1,9
Maéquina embalar velha ! 0,37 0,37
1 2.2 2.9
Embalamento n 15 s

Maquina embalar nova > y
1 0,25 0,25
. R . El do d b 2 0,75 1,5

Polimento Maéquina polir velha cvacas Cas capeeas
Carro 1 2,2 2,2
| Tota 51,270 kW |
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Tabela B.2: Lista de motores elétricos AC sem VEV e respetivas poténcias nominais.

Motores sem VEV

Processo / Local Equipamento Componente Un. Pn [kW] Pn total [kW]
Trasla¢io 2 0,7 1,4
Ponte-grua 1 Carrinho 1 0,09 0,09
Armazém Elevacgio 1 4,8 4,8
Traslagao 2 0,7 1,4
Ponte-grua 2 Carrinho 1 0,09 0,09
Elevacao 1 4,8 4,8
Lacagem efeito ~ Empaquetadora horizontal - 1 5 5
madeira Serra de corte do filme - 1 1,2 1,2
.. Traslagdo 2 0,3 0,6
Ponte grua pré-tratamento Elevacao B 1.7 3.4
Bomba doseamento - 3 0,017 0,051
Bomba depésito - 1 0,5 0,5
Bomba tanque - 1 0,5 0,5
Forno pré-tratamento Ventilador 2 7,5 15
"Cadeia" - 1 1,1 1,1
Ventilador 1 5,5 5,5
Cabine pintura cores Raspador 1 0,18 0,18
Lacagem Vibr.ador 1 0,18 0,18
Ventilador 1 5,56 5,56
Cabine pintura branco Raspador 1 0,18 0,18
Vibrador 1 0,18 0,18
Ventilador entrada/saida 2 4 8
Forno lacagem Ventiliador queimador 1 2,2 2,2
Turbina saida gases 1 3 3
Cortina ar 4 7,5 30
Desmineralizador Bomba 3 1,5 4,5
Ventilador de teto - 3 2 6
Aspirador - 2 2,2 4,4
Ponte grua 1 Elevagao 2 1,7 3,4
Ponte grua 2 Elevacgio 2 1,7 3,4
Bomba de 4cido 4 4 16
Permutador Bomba de dgua 1 1 2,2 2,2
Bomba de dgua 2 1 4 4
Bomba do Chiller - 1 4 4
Anodizacao Bomba do filtro - 1 3 3
"Eletrosoprantes" - 2 7,5 15
. . Bomba 2 4 8
Desmineralizador Bomba dgua quente 1 0,75 0,75
Bomba doseadora 1 - 1 0,06 0,06
Bomba doseadora 2 - 1 0,017 0,017
Ventilador de teto - 4 2 8
Embalamento M4équina embalar velha - 2 0,37 0,74
Madquina polir velha - 2 22 44
. Maéquina polir nova = - L 15 15
Polimento Central hidraulica 1 2,2 2,2
Esmeril - 1 2,4 2,4
Turbina de aspiracio - 1 10 10
Depésito cido 1 1 0,75 0,75
Depésito dcido 2 1 0,75 0,75
Agitadores _ Depésito de ca} ~ 5 1,5 7,5
ETAR Depgs1to de neutrahzgqao 5 1,5 7,5
Depésito de pré-neutralizacio 5 1,5 7,5
"Cantarinha" 5 1,5 7.5
Central hidraulica - 1 2,2 2,2
Bomba saneamento e linha - 3 2 6

| Total

| 291,618 kW |
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Tabela B.3: Lista de equipamentos ou conjunto de equipamento consumidores intensivos

de energia e respetivas poténcias nominais.

Consumidores intensivos de energia

Processo/Local Equipamento Componente Un. Pn [kW] Pn total [kW]
Lacagem Forno lacado madeira - 1 50 50
Geral Iluminagédo sem LED - 1 19,32 19,32
Retificador 1 - 1 222 222
Retificador 2 - 1 222 222
Anodizacso Retificador 3 - 1 256 256
§ Retificador coloragao - 1 140 140
Chiller 1 - 1 124,9 124,9
Chiller 2 - 1 137 137
. - Compressor - 2 55 110
Comum Anodizacao P
Secador - 2 2 4
Compressor - 1 22 22
ETAR L
Secador - 1 0,74 0,74
[ Total 1307,960 kW ||
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Figura B.1: Esquema simplificado do sistema de arrefecimento dos banhos de anodizacao.
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Figura B.2: Registos de poténcia maxima, média e minima do compressor durante 48

horas.






Apéndice C

Procedimentos

Tabela C.1: Estimativa de consumo energético dos motores elétricos sem VEV (Parte I).

Motores sem VEV (Parte I)

. Fator d . .
Processo / Local Equipamento Componente Un. Pn [kW] Pn total [kW] Turnos ..o °-°¢ | Horas/dia kWh/dia
utilizacio (%)

Traslagao 2 0,7 1,4 25% 6 8,4
Ponte-grua 1 Carrinho 1 0,09 0,09 25% 6 0,5

Armazém Elevacao 1 4,8 4,8 3 25% 6 28,8
Traslacao 2 0,7 1,4 30% 7,2 10,1
Ponte-grua 2 Carrinho 1 0,09 0,09 30% 7,2 0,6

Elevacao 1 4,8 4,8 30% 7,2 34,6
Lacagem efeito Empaquetadora horizontal - 1 5 5 9 40% 6,4 32,0
madeira Serra de corte do filme 1 1,2 1,2 1% 0,16 0,19
Ponte grua pré-tratamento Traslacdo 2 0.3 0.6 40% 9,6 5.8
gruap Elevacio 2 17 3.4 10% 9,6 32,6
Bomba doseamento - 3 0,017 0,051 50% 12 0,6
Bomba depésito 1 0,5 0,5 25% 6 3,0
Bomba tanque - 1 0,5 0,5 25% 6 3,0

Forno pré-tratamento Ventilador 2 7.5 15 100% 24 360,0
"Cadeia" - 1 11 11 100% 24 26,4
Ventilador 1 5,5 5,5 50% 12 66,0
Cabine pintura cores Raspador 1 0,18 0,18 50% 12 2,2
Lacagem Vibrador 1 0,18 0,18 3 50% 12 2,2
& Ventilador 1 55 5.5 50% 12 66,0
Cabine pintura branco Raspador 1 0,18 0,18 50% 12 2,2
Vibrador 1 0,18 0,18 50% 12 2,2

Ventilador entrada/saida 2 4 8 100% 24 192,0
Forno lacagem Ventilador queimador 1 2,2 2,2 100% 24 52,8
8 Turbina saida gases 1 3 3 100% 24 72,0

Cortina ar 4 7.5 30 100% 24 720,0

Desmineralizador Bomba 3 1,5 4,5 100% 24 108,0

Ventilador de teto - 3 2 6 100% 24 144,0
Aspirador 2 2,2 4,4 10% 2,4 10,6
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Tabela C.2: Estimativa de consumo energético dos motores elétricos sem VEV (Parte II).

Motores sem VEV (Parte II)

Processo / Local Equipamento Componente Un. Pn [kW] Pn total [kW] Turnos . Aator~ de Horas/dia kWh/dia
utilizacdo (%)
Ponte grua 1 Elevacido 2 1,7 3,4 50% 8 27,2
Ponte grua 2 Elevacao 2 1,7 3,4 50% 8 27,2

4 16 90% 14,4 230,4
2,2 2.2 90% 14,4 31,7

Bomba de 4cido
Permutador Bomba de dgua 1

Bomba de dgua 2 4 4 90% 14,4 57,6
Bomba do Chiller - 4 4 100% 16 64,0
Anodizagao Bomba do filtro 3 3 2 25% 4 12,0
"Eletrosoprantes” - 7,5 15 100% 16 240,0
. . Bomba 4 8 100% 16 128,0
Desmineralizador

0,75 0,75 0% 0 0,0
0,06 0,06 50% B 0,5
0,017 0,017 50% B 0,1
2 8 100% 16 128,0
0,37 0,74 3 70% 16,8 12,4

Bomba dgua quente

Bomba doseadora 1
Bomba doseadora 2
Ventilador de teto
Embalamento Mégquina embalar velha

ISR IS ISR ST TSI ISR P R P P P TCY () NGRS P [N [N P P N S N
)
]

Méquina polir velha 44 5% 0,4 17,6

. Maquina polir nova - n 15 15 10% 08 12,0
Polimento Central hidraulica 2,2 2,2 1 10% 0,8 1,8
Esmeril - 2,4 2,4 5% 0,4 1,0

Turbina de aspiragéio 10 10 10% 0,8 8,0

Depésito dcido 1 0,75 0,75 50% 4 3,0

Depésito dcido 2 0,75 0,75 10% 0,8 0,6

. Depésito de cal 1,5 7,5 10% 0,8 6,0

ETAR Agitadores Depésito de neutralizacio 1,5 7,5 1 100% 8 60,0
Depésito de pré-neutralizagao 1,5 7,5 100% 8 60,0

"Cantarinha" 1,5 7,5 50% 4 30,0

Central hidraulica - 2,2 2,2 30% 2,4 5,3

Bomba saneamento e linha 2 6 40% 3,2 19,2

Tabela C.3: Estimativa de consumo energético dos motores elétricos com VEV.

Motores com VEV

Processo/Local Equipamento Componente ~ Un. Pn [kW] Pn total [kW] Turnos 'F'atoru de Horas/dia kWh/dia
utilizagdo (%)
Ventilador 1 1 11,5 11,5 50% 8 92
. . . Ventilador 2 1 11,5 11,5 50% 8 92
Lacagem efeito madeira  Forno lacado madeira —r 25 0 /2o 1 0,75 0,75 2 10% 1.6 1.2
Turbina vacuo 1 1.5 1,5 50% 8 12
Plataforma 2 0,75 1,5 5% 1,2 1,8
Cabine pintura cores Pistolas de p6 1 2,5 2,5 50% 12 30
Lacagem Pistolas de pé 1 2,5 2,5 3 50% 12 30
Plataforma 2 0,75 1,5 5% 1,2 1,8
Cabine pintura branco Pistolas de p6 1 3,1 3,1 50% 12 37,2
Pistolas de pé 1 3,1 3,1 50% 12 37,2
. - Ponte grua 1 Transla¢do 2 0,95 1,9 50% 8 15,2
Anodizagdo Ponte grua 2 Translacao 2 0,95 1.9 2 50% 3 15,2
Maquina embalar velha . L 0,37 0,37 80% 19,2 7,104
Embalamento 1 2,2 2,2 3 80% 19,2 42,24
Méquina embalar nova 1 L5 L5 60% 14,4 21,6
1 0,25 0,25 60% 14,4 3,6
. L . Elevacdo das cabegas 2 0,75 1,5 5% 0,4 0,6
Polimento Maquina polir velha Carro 1 2.2 2.2 ! 5% 0.4 0,88
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Tabela C.4: Estimativa de consumo energético dos principais equipamentos elétricos -

valores assinalados representam ajustes através de medicao.

Consumidores intensivos de energia

. P nominal / Fator de . .
Processo/Local Equipamento Componente Un. Pn [kW] ajustada [kW] Turnos utilizacio (%) Horas/dia kWh/dia
Lacagem Forno lacado madeira 1 50 50 3 5% 1,2 60
Geral Iluminagdo sem LED 1 19,32 19,32 3 80% 19,2 371
Retificador 1 1 222 7172 80% 12,8 997
Retificador 2 1 222 77,9 80% 12,8 997
Anodizagio .Rctificador 3 1 256 89,8 9 80% 12,8 1149
Retificador colora¢io 1 140 49,1 40% 6,4 314
Chiller 1 1 124,9 14,0 - 16 224
Chiller 2 1 137 63,7 - 16 1020
. ~ Compressor 2 55 60,9 . - 24 1462
Comum Anodizagao Secador 2 2 4 3 90% 21,6 86,4
Compressor 1 22 22 80% 6,4 141
ETAR Secador 1 0,74 0,74 ! 80% 6,4 5

Tabela C.5: Calculo da distribuicao de consumo de gas natural pelos processos de Ano-

dizagao e Lacagem.

Consumo médio [m”3/h) Turnos Consumo didrio Consumo anual Consumo anual ajustado Distribui¢do
Lacagem 41,2 3,0 850,4 Lacagem 212591 197454 54,3%
Anodizagao 52,1 2,0 716,5 Anodizagao 179117 166363 45,7%
Ambos 65,3 - 1566,8 Total 391709 363817 100,0%
Ponderacao 76,0 Referéncia (2018) 363817
Desvio 0,0% Desvio -7,7% 0,0%

Tabela C.6: Célculos das perdas de evaporagao nos banhos quentes da Anodizacao.

Etapa Volume [m3]  T.[’C] _Area [m*2] T.média ['C] _Perdas por evaporacsio [W/m~2] Q [kW] Energia [kWh] _[tep]
Desengordurante alcalino 18 40 a 65 8 52,5 1382 11,06 33178 2,9
Acetinagem 18 60 a 65 8 62,5 2362 18,90 56694 4,9
Decapagem alcalina 18 40 a 45 8 42,5 467 3,74 11213 1,0
Selagem a quente 1 25 >98 15 98 10214 153,21 459630 39,5

Selagem a quente 2 35 > 98 18 98 10214 183,85 551556 47,4
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Tabela C.7: Calculos das perdas de conveccao nos banhos quentes da Anodizacao.

Coeficientes de correlacdo para transferéncia de calor por convecgéo natural (unidades S.1.)

Placa vertical isotérmica

Dados
Temp. do Fluido (ar), T, =
Temp. da Superficie, T,, =

Temp. de filme , T;=
[Te= (T + T2 ]

L (altura da placa), H =

Massa volumica do
fluido, p* =

Viscosidade do
fluido, p =

Calor especifico
(presséo constante), Cp =

Calor especifico
(presséo constante), Cp =

Condutividade térmica
do fluido, k =

Coeficiente de expanséo
térmica do fluido, B =

Aceleragao, g =

Difusibilidade térmica, a =
Viscosidade cinematica, v =

Comprimento da placa, B=

20

40

30

2,0

1,1

1,90E-05

1000

0,027

3,30E-03

9,81

2,45E-05

1,67E-05

2,2

°C
°c

°C

kg/m3

N-s/m?

JIg-°K

JIkg-°K

Jis-m-K

oK-1

m.s"-2

Fluido

Calculos

Diferenga de Temp. AT =

Temp. Abs. Filme, T; =

Prandtl, Pr =

Grashof, Gr =

Rayleigh, Ra =

Nusselt, Nu =

Coeficiente de convecgéo, h =

Perda de calor, q=

Resultados

Diferenga de Temp. AT = 30°C

Desengorduramento, Acetinagem e Decapagem

Diferenga de Temp. AT = 40°C

Selagem a quente 1 2.

ar
20 °c
3 K
0,700
1,85E+10
1,29E+10
273 174
369 WmK
324,55 w

Perda [W] Placa

522 8x2,2
65 1x2,2

Perda [W] Placa
228 1,8x1,7

Perda [W] Placa
1180 8x2
325 2,2x2
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Tabela C.9: Célculo da tarifa de eletricidade relativa aos equipamentos de iluminagao.

h/dia
Verdo Inverno
Tarifario €/kWh semana Sabado Domingo [ semana Sabado Domingo
Ponta Energia+ redes + PHP 0,331498 3 0 0 5 0 0
Cheia Energia + redes 0,109098 14 7 0 12 7 0
Vazio Energia + redes 0,089898 3 13 0 3 13 0
S. Vazio Energia + redes 0,089198 4 4 0 4 4 0
Horas/dia 24 24 0 24 24 0
Dias / ano 149 31 0 100 21 0
Custo médio / dia 0,13118€  0,09538 € - €]0,14972 € 0,09538 € - €
Tarifa média 0,13115 €
Tarifa Energia Tarifa Redes PHP
Ponta 0,067798 € 0,0490 € 0,2147 €
Cheia 0,067798 € 0,0413 €
Vazio 0,067798 € 0,0221 €
Super Vazio 0,067798 € 0,0214 €

Tabela C.10: Estimativa do consumo de energia anual da iluminacao com potencial de

melhoria.
SITUACAO ATUAL
Qtd Pot. Horas Consumo ano
fun
Local Tipo Lamp w h/dia kWh/ano tep
Lacagem Luminaria Industrial Iodetos Metélicos 10 400 21,00 26 250 5,64
Armazém Qutro 10 75 21,00 4 922 1,06
Gabinete Expedi¢do Lampada T8 36W 1200mm 2 36 21,00 473 0,10
Lacagem Efeito Madeira Lampada T8 36W 1200mm 6 36 14,00 945 0,20
Lacagem Lampada T8 36W 1200mm 4 36 21,00 945 0,20
Lacagem Qutro 2 150 21,00 1969 0,42
Anodizacgio Lumindria Industrial Todetos Metélicos 24 400 14,00 42 000 9,03
Polimento Lampada T8 36W 1200mm 32 36 7,00 2 520 0,54
Polimento Lumindria Industrial Todetos Metélicos 2 400 7,00 1750 0,38
Laboratoério QOutro 24 18 7,00 945 0,20
Qutros Lampada T8 36W 1200mm 11 36 7,00 866 0,19
Gabinetes e Outros QOutro 81 18 7,00 3 189 0,69
I Total 208 19320 86 774 18,66 ||
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Tabela C.11: Célculo da poupanca de energia anual da iluminacao eficiente LED.

Tarifa [€/MWh]
131,15
Proposta LED
Lampada Qtd Pot Cozil;mo Poupanca anual
Local Tipo W  kWh/ano tep/ano kWh/ano €
Lacagem VOYAGER II 150W, CRI>80, 60°, 5500K 14 150 11 308 3,21 14 942 1 959,75 €
Anodizagio VOYAGER II 150W, CRI>80, 90°, 5500K 10 150 5385 2,60 12115 1 588,98 €
Anodizagio VOYAGER II 150W, CRI>80, 60°, 5500K 14 150 7538 3,65 16 962 2 224,58 €
[ TOTAL: | 24231 9,46 44 019 5 773,31 € ||

Plano de trabalho / Poténcia luminosa vertical (adaptivo)

Plano de trabalho: Poténcia luminosa vertical (adaptivo) (Superficie)
Cenario de Luz: Cenario de Luz 1

Médio: 284 Ix (Nominal: = 500 Ix), Min: 8.39 Ix, Max: 590 Ix, Min/Médio: 0.030, Min/ Max: 0.014

Altura: 1.500 m, Zona marginal: 0.000 m

Linhas isograficas [Ix]

Escala: 1:406

Figura C.1: Resultado do estudo luminotécnico para a area da Anodizacao.
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Plano de trabalho superior / Poténcia luminosa vertical (adaptivo)

Considerando 1,5m + 0,65m de altura do fosso

Plano de trabalho superior: Poténcia luminosa vertical (adaptivo) (Superficie)

Cenario de Luz: Cenario de Luz 1

Médio: 176 Ix (Nominal: = 500 Ix), Min: 4.88 Ix, Max: 626 Ix, Min/Médio: 0.028, Min/ Max: 0.008
Altura: 2.150 m, Zona marginal: 0.000 m

Linhas isograficas [Ix]

Escala: 1:407

Figura C.2: Resultado do estudo luminotécnico para a area geral da Lacagem.
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Zona de pintura / Poténcia luminosa vertical (adaptivo)

Zona de pintura: Poténcia luminosa vertical (adaptivo) (Superficie)
Cenario de Luz: Cenario de Luz 1

Médio: 445 Ix, Min: 170 Ix, Max: 648 Ix, Min/Médio: 0.38, Min/ Max: 0.26
Linhas isograficas [Ix]

(250

N

Escala: 1:117

Figura C.3: Resultado do estudo luminotécnico para a area de pintura da Lacagem.
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Fichas técnicas

Figura D.1: Ficha técnica das luminarias LED utilizadas nos estudo luminotécnicos.

HIGH BAY
LIGHT

VOYAGER

POWERED BY PHILIPS

BRILUMEN DATA SHEET

o ] (D) [+ ] [A] |2 |

SN sowereos | |_YEAR

IK10| | DI PHILIPS sﬂmw

\ 4

VOLTAGE CLASS|  |pg5 90°  CRI>80 UGR<19 POWER IKRATE DIMMABLE LED & DRIVER
FACTOR 0-10V TYPE

TENSAO CLASSEI

909 90°
f * Luminous efficiency of 138 lumens per watt. 75° O\ 7175
 Excellent lumens / price ratio. Return of 200
f the investment 4 to 5 times higher than the 60° 300 60°
remaining high bays on the market with a 400
3 similar luminous efficiency. 450 450
5 « Unified Glare Rating (UGR) < 19. 500
@
o 600 cam
@ L | 30° 150 0° 15° 30°
* Eficiéncia luminosa de 138 limenes por watt.
 Excelente relacao limenes / preco. Retorno do
o ||| - \‘nvestlmenlo 4ab vezes superior relativamente 1m 01,98m 10332 Ix
as restantes campanulas no mercado com um
T L0 - rendimento luminoso idéntico. 2m 03,97m 2.583 Ix
° « Indice de Encandeamento reduzido (UGR) < 19.
3m ©5.95m 1.148 Ix
!
4m 07.93m 646 Ix
0328
5m 29.92m 413 1x
ém 911.91m 287 Ix
ORDER OPTIONS
OPCOES DE ENCOMENDA
717D.80.90.55 150W >80 90° 5500K 20.700lm 19.500lm
NOTES: NOTAS:

1. If you install this high bay, you're promoting the employee’s health in their
workplace, because the flickering of the Philips driver is undetectable.

2. The luminaire is composed of more than 200 Philips Lumiled SMD 3030
LED chips, allowing a high distribution of the current and the output
voltage of the driver. Thus, at low currents, with a range of 50-100mA,
the LED achieves a significant efficiency and operates under low stress,
reducing the degradation of the luminous flux and increasing its life-time.

brilumen

1. Ao instalar esta luminaria esta a promover a saude dos colaboradores no
seu local de trabalho, pois o flickering do driver Philips é impercetivel.

2. A Campanula é composta por mais 200 chips LED Philips Lumiled SMD
3030, permitindo uma elevada distribuicdo da corrente e da tenso de saida
do driver. Assim, em correntes baixas com um intervalo de 50-100mA, o
LED alcanca uma eficiéncia significativa e opera em stress reduzido,
diminuindo a degradacao do fluxo luminoso e aumentando a sua vida util.

Lighting emotions!



