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Resumo

O elevado consumo energetico e respetivo custo associado nas industrias, tem sido uma
questdo que os gestores tém vindo a refletir cada vez mais. A forma como € consumida a
energia € a base de anélise para verificar se a sua utilizacéo esta a ser feita de forma eficiente.
As razBes para as empresas apresentarem consumos desnecessarios sdo diversas e requerem
um estudo completo as instalacGes. Neste seguimento, surge a implementacdo de medidas
de racionalizacdo de energia com o objetivo de reduzir a fatura energética das industrias e/ou

de ajudar no cumprimento de compromissos nacionais e internacionais.

Esta dissertacdo foi elaborada no decorrer de um estagio curricular realizado na empresa
Ecoinside, no ambito de uma nova auditoria feita pela empresa, com base no SGCIE, a uma

industria consumidora intensiva de energia na area da metalomecénica.

Neste contexto, o principal objetivo deste documento é o estudo de medidas de
racionalizac&o de energia bem como a respetiva anlise de viabilidade econémica, com base
em indicadores. Também € apresentada uma analise temporal dos consumos energéticos da
indUstria e o retrato da auditoria feita em 2010, bem como da nova auditoria realizada no

decorrer do estagio, sendo esta a base para o estudo das medidas.

Deste modo, foram feitas medicfes aos consumos da industria, realizados levantamentos
termograficos a equipamentos e recolhida informacédo relativamente a iluminacédo existente
bem como, de todos os dados e informacdes para a formulacéo de medidas de racionalizacao

de energia.

Palavras-Chave

Auditoria Energética, Eficiéncia Energética, Medidas de racionalizacdo de energia,
Sustentabilidade, SGCIE
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Abstract

Nowadays, energetic consumption and the associated high costs claims more attention by
factory managers. The way energy is consumed is the basis of analysis to see if it’s use is
being efficiently. There are many reasons why factories present unnecessary consumption
and, because of that, it is important to do a complete study of the facilities. In this way, the
implementation of energy rationalization with the objective of reducing the energy invoice

of industries and/or help to satisfy the national and international commitments, is required.

This master’s thesis was elaborated in the course of a curricular internship at the company
Ecoinside with the objective to realize a new audit, based on the SGCIE, to an intensive

energy consumer industry.

The main goal of this master’s thesis is the study of energy rationalization measures as well
as their economic feasibility analysis, based on indicators. It is also presented a temporal
analysis of the energy consumption and the results of the audit done in 2010. The new audit

carried out during this internship is the basis for the study of the measures.

To provide this relevant information, measurements were made to the consumptions of the
industry, thermographic surveys to equipment and was also collected information regarding
the existing light as well all data and information for the formulation of rationalization of

energy measures.
Key-Words

Energetical audit, energetical efficiency, rationalization energy measures, sustainability,
SGCIE
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1. Introducao

O conceito de desenvolvimento sustentavel define-se como: “aquele que atende as
necessidades das geracdes atuais sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de
atenderem as suas necessidades e aspiracdes” [1]. A energia é essencial no estilo de vida
atual nas diversas areas desde a industrias, a producao de bens esséncias e mesmo em relacdo
ao nivel de conforto das populac6es. Contudo é um elemento que tem um determinado custo
e pode atingir elevadas proporc¢oes, se a sua utilizacdo ndo for realizada de forma eficiente e
sustentivel. Para se obter uma maximizagdo na sua utilizagdo, a prioridade passa por
minimizar todos os consumos que nao produzem trabalho dtil. Esta reducdo pode ser
alcancada através de algumas estratégias que englobem um conceito geral, a eficiéncia
energética. Com a finalidade da obtencdo de processos com menores consumos de energia,
surge a importancia das auditorias energéticas como um processo avaliativo. O resultado
desta avaliacdo envolve o estabelecimento de medidas de racionalizacdo de energia, com a
respetiva andlise econdmica, de modo a obter processos mais eficientes. Atualmente o
consumo elevado e ineficiente de energia tem requerido preocupacdo e € abordada por
diversos organismos internacionais, juntamente com a problematica das alteracdes
climaticas, sendo esta uma parte resultante desse elevado consumo energético irracional. As
solucdes remetem, ndo s6, mas também, para a tematica da eficiéncia energética na producéo
eficiente de energia e na racionalizagdo do seu consumo. Nesta dissertacdo é realizado o
estudo de medidas de utilizagéo racional e eficiente de energia através da execugdo de uma
auditoria energética, numa induastria grande consumidora de energia, com 0 objetivo de

reduzir consumos energéticos e cumprir com a legislagdo em vigor.



1.1.  Contextualizacao

No ambito da disciplina de Dissertacdo/Projeto/Estagio, do Mestrado em Energias
Sustentaveis do Instituto Superior de Engenharia do Porto foi realizado, em ambiente

empresarial, um estagio curricular na empresa Ecoinside®.

O principal objetivo é o estudo de medidas adicionais de eficiéncia energética a implementar
numa empresa do sector da metalomecénica na especialidade de extrusdo de aluminio, bem

como a realizagdo dos respetivos estudos de viabilidade econémica.

1.2. Objetivos

Como foi referido, o principal objetivo da dissertacdo é o desenvolvimento de medidas de
racionalizacéo de energia, no seguimento de uma auditoria e a realizagéo do respetivo plano
de racionalizagio de energia numa indstria de extrusdo de aluminio. E importante realgar
que ja foi feita uma auditoria com implementacdo de medidas de racionalizacdo de energia

a esta industria, no ano de 2010.

Assim sendo, inicialmente o objetivo é realizar o estudo do processo da auditoria efetuada
em 2010 e a evolucdo do plano de execucdo das medidas, de modo a conhecer 0 método de
funcionamento da inddstria, os principais consumidores intensivos de energias e 0s
respetivos vetores e consumos energéticos. Neste seguimento € importante verificar o ponto
de situacdo do processo da auditoria efetuada e deste modo, identificar o cumprimento ou
ndo das medidas propostas e dos respetivos indicadores impostos pelo SGCIE. Com esta
base informativa é possivel a reformulacéo e/ou elaboragdo de novas propostas de medidas
de racionalizacdo de energia com a realizacdo de uma nova auditoria. Neste contexto €
essencial que seja feito um estudo de avaliacdo de viabilidade econémica, calculando todos
os indicadores referentes a exequibilidade de novos investimentos, o VAL, a TIR e 0
Payback de modo a verificar-se a racionalidade das medidas propostas. Por fim e ndo menos
importante, as medidas propostas tém como objetivo o cumprimento das metas legais dos
indicadores (IC, IE e CEE) estabelecidas na realizacdo da nova auditoria, de acordo com o
SGCIE.



1.3. Calendarizacao

Tabela 1 — Calendarizacao das tarefas a executar

Periodo Tarefa
(semanas)
2 Estudo da empresa Ecoinside® e da auditoria realizada
2 Escrita da parte inicial da dissertacéo e estudo da legislagdo em vigor
1 Tratamentos de dados da auditoria realizada em 2010 e redacédo do

REP do biénio 2015-2016

1 Preparacgdo da nova auditoria

8 Realizacdo da auditoria e tratamento de dados
3 Estudo de medidas de racionalizagéo de energia
2 Escrita da dissertacéo.

1.4.  Organizacio do relatorio

A organizacdo da dissertacdo esta dividida por 6 capitulos e anexos.

O capitulo 1 designa-se por Introducdo e esta presente a contextualizacdo, os objetivos e a

explicacdo da organizacao do relatério.

O capitulo 2 é o Estado de Arte onde esta um breve enquadramento desta dissertacdo, bem

como a importancia atual e o surgimento da eficiéncia energética e realizacao de auditorias.



No capitulo 3 apresenta-se uma sintese da legislacdo e compromissos nacionais e
internacionais (Planos, Despachos, Decretos-Leis e programas) na area da reducdo do
consumo energético ao longo do tempo e na vertente da eficiéncia energética e realizacéo de

auditorias energéticas, com destaque para o DL-71/2008, no ambito do SGCIE.

O capitulo 4 refere-se a apresentacdo da empresa onde foi realizado o estagio e respetivas
atividades, bem como da indUstria auditada em estudo com uma breve explicacdo do
processo de fabrico. Também é apresentado um resumo das conclus@es obtidas no processo
de auditoria realizado em 2010, em especial no ano de 2016 de forma a contextualizar o caso

de estudo.

O capitulo 5 refere-se ao caso de estudo e estd descrito o processo da nova auditoria
realizada, bem como o estudo das novas medidas de racionalizacdo de energia com as

respetivas conclusoes.

Por fim, no Gltimo capitulo sdo apresentadas as conclus@es resultantes da elaboracdo desta
dissertagéo e as ilagdes refentes ao cumprimento dos objetivos propostos.



2. Estado de Arte

2.1. Enquadramento

A energia é essencial para a vida humana sendo utilizada na prestacao de servicos vitais para
0 quotidiano da populacao nas suas diversas formas de utilizacdo como calor, luz, transporte,
producdo industrial entre outras. Contudo uma boa gestdo é essencial para obter uma maior
racionalizacdo, ou seja, mais lucro diminuindo os custos. Deste modo, no caso da energia é
importante a questdo da sua racionalizacdo uma vez que permite um aumento muito
significativa nos cash-flows de empresas e de industrias, mas também nos cidadaos nas suas
habitac6es. E factual que a energia é indispensavel para se obter luz, conforto térmico,
alimentos, energia para transporte, sendo a base para todos os setores econémicos. [2] Para
usufruir destes beneficios, que resultam de um processo de transformacdo de energia, é
essencial verificar o modo de obtencdo dessas formas de energia. Numa grande escala,
atualmente, sdo obtidas através da conversao a partir de fontes ndo renovaveis, ou seja, de
recursos esgotaveis no tempo o que leva a fazer uma reflexdo sobre a sua utilizacao. Por
outro lado, sendo produzida a partir de combustiveis fosseis, remete para outra problematica
que é a poluicdo inerente ao uso e producdo. Este é um aspeto importante uma vez que
contribui para as alteragdes climéticas, e sendo assim é mais um fator para pensar numa
estratégica de racionalizacdo de energia nas varias interligacbes de uso e producdo de

energia. [3]



A Unido Europeia dispde de instrumentos e meios necessarios para instituir uma politica
energeética sustentdvel nos paises membros, tendo como objetivo reduzir o consumo de
energia a escala global. No caso de Portugal, esses mecanismos consistem essencialmente

no seguinte:

e Garantir o aprovisionamento energético, ou seja, assegurar que ndo ha rutura do

abastecimento;

e Proteger o ambiente diminuindo os GEE e assim sendo combater as alteracdes

climaticas;
e Desenvolver redes energéticas eficientes;

e Aumentar a eficiéncia energética da economia, particularmente no setor do Estado,

contribuindo para a reducdo da despesa publica e o uso eficiente dos recursos;

e Contribuir para 0 aumento da economia, reduzindo 0os consumos e custos relacionados

com o funcionamento das empresas, industrias e economia doméstica. [2]

Neste contexto, de reducdo de consumos, surge o conceito de eficiéncia energética e de
auditoria energética. Esta consiste numa avalia¢do que incide sobre a concecéo e o estado de
empresas/instalacdes ao qual se recolhe elementos necessarios, para uma caracterizagdo
energética dos diferentes equipamentos e sistemas existentes numa instalacdo consumidora
intensiva de energia. A finalidade desta avaliagdo é elaborar um plano de racionalizagdo do
consumo de energia (PREN), bem como a subsequente verificacdo do cumprimento deste

com o objetivo de utilizar a energia necessaria de forma eficiente. [4]

2.2.  Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética consiste na: “otimizacgdo de energia que se realiza no consumo de
energia’ [5], ou seja, por outras palavras é utilizar um consumo de energia inferior obtendo
0s mesmos resultados na producao de produtos ou prestagéo de servico. Existem medidas de
racionalizacdo de energia simples como comportamentais, tais como desligar o interrutor da
luz quando se sai de um local, bem como de todos os aparelhos que estejam em modo de

espera (stand-by) ou, outro exemplo, a maximizacao do uso da luz natural.



Por outro lado, existem agGes mais complexas que englobam medidas, como por exemplo,
a substituicdo de uma determinada tecnologia por uma mais eficiente, como no caso da
iluminacdo, ou medidas de intervencdo no processo de transformacao de energia em calor,
frio ou luz. Por norma, estes sistemas de conversao levam necessariamente a perdas e € nesta
fase que se podem implementar ajustes com o objetivo de diminuir o desperdicio de energia
nesta etapa. [5]

Para identificar e implementar medidas de reducdo de consumos de energia € essencial
conhecer as zonas de atuacdo disponiveis a intervir, identificando os principais
consumidores de energia, de modo a garantir uma correta execugdo das medidas com base
no conhecimento das solugdes existentes no mercado. A eficiéncia energética € o resultado
de algumas acdes que podem ser, de forma sucinta, a eliminacdo de consumos supérfluos,
recuperacdo de energia em perdas, implementacdo de novos equipamentos de rendimento

mais elevado e adaptacdo/estratégias de funcionalidade para equipamentos ja existentes. [6]

A Unido Europeia tem vindo a dar enfase & questdo da eficiéncia energética devido a
interligacdo com a questdo das alteracGes climaticas registadas nos Gltimos anos, o que
levou, em 2007, a uma medida de resolucdo baseada num pacote de medidas a atingir no ano

2020 e que visam o0 seguinte:

e 20% de reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa relativamente aos niveis
de 1990

e 20% de quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto

e 20% de reducdo do consumo de energia primaria relativamente a projecdo do

consumo para 2020 [7]

Para 2030, a EU e mediante a audi¢do das entidades nacionais, foram estabelecidas as

seguintes metas para Portugal:

40% de reducdo de emissdes de gases com efeito de estufa

27% de renovaveis no consumo de energia

27% para 0 aumento da eficiéncia energética;

15% de aumento nas interligacGes elétricas. [7]



O objetivo da EU com a elaboragdo destas medidas é diminuir o consumo de energia dos
paises membros o que pode levar, além disto, a outros proveitos como por exemplo 0
melhoramento da economia no seguimento da utilizacdo de energias renovaveis. Neste
seguimento, as metas estabelecidas por este organismo adquirem igualmente importancia no
que diz respeito a dependéncia energética dos paises. Este conceito define-se como o
quociente entre a energia importada e o consumo total de energia. E um aspeto importante e
Portugal tem conseguido diminuir a sua dependéncia energética ao longo do tempo como se
pode verificar na Figura 1, contudo e de acordo com as metas estabelecidas a dependéncia

energética do nosso pais ainda foi muito elevada em 2013. [8]
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Figura 1 — Evolucao da dependéncia energética em Portugal [8]

Para dar continuidade ao cumprimento destes objetivos, Portugal definiu as suas metas
estabelecendo assim um Plano Nacional de A¢do para as Energias Renovéveis (PNAER).
Este plano, direciona as metas para 2020, tendo como objetivos gerais a redugdo do consumo
de energia priméaria em 25% e uma meta especifica de 30% para a Administracdo Publica.
Relativamente a energia proveniente de fontes renovaveis, é pretendido que seja cerca de
31% do consumo final bruto de energia e ainda que 10% da energia utilizada nos transportes
derive também de fontes enddgenas. [7]

Com estas metas estabelecidas, as grandes industrias tém uma percentagem razoavel de
contribuicdo para que o seu cumprimento a nivel nacional e europeu seja uma realidade. Por
norma, estas instalagdes consomem grandes quantidades de energia existindo uma grande

poténcia de reducdo, nos seus processos de fabrico de produtos/servigos. Neste sentido



existem diversas medidas que podem ser implementadas para cada caso, requerendo assim

um estudo detalhado das instalagdes.

De uma forma geral, hd inimeras medidas de eficiéncia energética que podem ser
implementadas, sendo que algumas delas ja foram mencionadas no inicio deste subcapitulo.
No caso de grandes industrias consumidoras de energia, a compensacao do fator de potencia
com a utilizacdo de baterias de condensadores € uma atuacdo que resulta num consideravel
beneficio energético. Neste caso, maquinas como motores e transformadores consomem
energia reativa indispensavel ao seu funcionamento. A forma de limitar a absorcdo de
energia reativa da rede consiste em utilizar condensadores na instalacdo para fornecer essa
componente da energia a essas maquinas. Ainda nos motores, uma medida usual é a
utilizacdo de variadores de velocidade obtendo assim a reducao controlada de poténcia destas
maquinas, reducdo da energia ativa necessaria, obtencdo de menor desgaste e
concludentemente mais produtividade. As perdas nos motores sdo muito comuns e a sua

diminuicdo podem resultar de medidas simples tais como: [6]

e verificar se existe desequilibrio de fases devido & presenca de grandes cargas

monofasicas levando ao sobreaquecimento;
e averiguar o alinhamento do motor no caso do veio e a colocagdo mecanica;
e avaliar as condi¢bes ambientais de funcionamento;

e realizar a respetiva manutencdo como inspecdo, limpeza e lubrificacdo, podendo

provocar, por exemplo, atrito em rolamentos. [6]

Também as perdas presentes em transformadores quer seja no cobre e/ou no ferro sao aspetos

importantes, logo correspondem a consumos de energia desnecessarios. [6]

Mudando de sector de intervencdo, a iluminacdo, como ja foi referida no inicio deste
subcapitulo, pode ser uma éarea de elevado consumo ineficiente de energia e as medidas neste
ambito sdo importantes na reducdo de consumos. Assim, requer uma analise do tempo de
utilizacdo e de célculos de luminotecnia. As medidas mais recorrentes sdo a substituicdo de
tecnologias das iluminarias, sendo a mais eficiente atualmente a de tipo LED, e a aplicacéo
de sensores de intensidade luminosa e/ou de presenca. Para finalizar a gestdo da fatura de

eletricidade e utilizacdo de energias enddgenas, para reduzir o consumo final de energia



elétrica, sdo dois aspetos importantes. Assim sendo é necessario um estudo da utilizacéo de
energia elétrica, de um modo temporal, de forma a optar por um tarifario horério de
eletricidade mais vantajoso e adequado. [6] Relativamente ao investimento em energias
renovaveis é indispensavel um estudo de viabilidade econdmica, alias como todos os grandes

investimentos de forma geral. [6]

Estes temas, sdo normalmente tematicas que se abordam na questdo da eficiéncia energética,
que compreendem outras areas de intervencdo como a otimizacdo de sistemas de:
equipamentos térmicos, cogeracdo, ar comprimido, frigorificos, ventilacdo, caldeiras bem

como a otimizag&o no sector do transporte, por exemplo de mercadorias. [6]

Todas as medidas e intervengdes na area da eficiéncia energética que requerem um
investimento, independentemente da area a intervir, devem ser alvo de um estudo de
viabilidade econdmica de forma a optar por uma politica de maximizacéo da aplicacdo das
medidas de economia de energia de uma forma sustentavel. Este estudo deve ter em
consideracdo critérios adequados para fazer uma avaliagdo econdmica credivel,

nomeadamente:

e Payback: O Periodo de Recuperacdo de Investimento € definido como o nimero de
periodos em que se recupera o investimento inicial. Para calcular este termo, realiza-
se 0 quociente entre 0 investimento que o projeto representa (incluindo custos de
investimento, exploragdo e manutencéo), ao longo do tempo de duragdo do mesmo,

e o rendimento anual do projeto. [9]

e VAL: O valor atualizado liquido é o valor presente de um projeto, calculado a partir
dos fluxos de caixa futuros. Trata-se de uma avaliacdo de todos os cash-flows
envolvidos no projeto, positivos e negativos, ou seja, € estimado todo o dinheiro que
se vai gastar e receber com o projeto. A decisdo de aceitar um investimento deve ter

em consideracdo a condicdo que o VAL seja superior a zero. [9]

e TIR: A Taxa Interna de Rendibilidade corresponde ao valor da taxa de atualizacéo
do investimento, que torna o valor atual liquido de um investimento igual a zero.
Neste caso, o critério de decisdo de investimento consiste na implementacdo de um
projeto sempre que TIR seja superior a taxa de juro de referéncia, que é normalmente

referente ao custo de oportunidade do capital. [9]
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2.3. Auditoria Energética

Uma Auditoria Energética define-se como uma avaliagdo detalhada de todos os contextos de
utilizacdo de energia numa dada instalagao ou processo, num determinado periodo de tempo.
Desta forma € possivel realizar uma contabilizacdo e respetiva caracterizacdo de todas as
condicdes de energia existentes, de forma a identificar as possiveis perdas e os consumidores
intensivos de energia. Assim, é factivel o estudo de medidas adequadas a cada situacdo com
0 objetivo de se obter uma utilizagdo mais eficiente de energia para a mesma produgéo, sem
afetar a qualidade do produto/servico. As propostas para as medidas de racionalizacdo de
energia sdo acompanhadas por uma analise de viabilidade econdémica com base nos
indicadores econdmicos referenciados no subcapitulo anterior, de modo a cumprir as metas

determinadas no periodo de vigéncia estabelecido. [4]

Com o objetivo de um processo avaliativo eficaz e eficiente a realizacdo de uma auditoria

divide-se em quatro fases:

e Planeamento da auditoria:

v" Recolha de dados preliminares documentais (faturas energéticas; dados de

producdo; layout; VAB);

v" Elaboracdo de um estado de arte dos equipamentos de modo a conhecer melhor
0 processo de funcionamento da instalacdo, bem como recolher informac6es

relativas a tecnologias disponiveis no mercado;
v Analise do processo produtivo e energético;
v" Preparacdo da intervencdo em campo. [10]
e Trabalho de campo:
v' Instalacdo de equipamentos de registo em continuo de monitorizacao;

v' Realizacdo de levantamentos energéticos com as respetivas medicoes
relativamente as condicdes de utilizagao de energia, de modo a obter informacéo
detalhada do funcionamento energético do processo ou unidade fabril. A recolha

de dados de equipamentos deve compreender algumas informacdes como:
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= Cddigo de identificacdo do equipamento;

= Descrigéo;

= Tipo de energia utilizada;

= Poténcia nominal;

= Regime de carga medio estimado;

= Numero médio de horas de utilizagdo por periodo;

v Registo fotografico da instalacdo e equipamentos; [10]
e Tratamento da informacéo recolhida:

v' Elaboracdo de uma analise da informacdo obtida, calculando os respetivos
indicadores exigidos pelo Decreto-Lei n® 71/2008, de 15 de abril (Decreto-Lei
que regula o SGCIE).

v Identificar medidas de racionalizacdo de energia com a respetiva avaliacdo
econdémica de forma a estimar a poupanca gerada e o tempo de retorno dos

investimentos. [10]

e Elaboracéo do relatorio final:

v Descricdo de todas as etapas realizadas com as respetivas conclusdes de forma
organizada nomeadamente se 0 processo em analise € consumidor intensivo de
energia, de acordo com a legislacdo em vigor, bem como as respetivas medidas e

metas a cumprir. [10]

Para efetuar uma auditoria sdo necessarios alguns equipamentos/instrumentos que podem
variar dependendo do setor que se pretende avaliar. Assim, existem equipamentos indicados
para a analise da componente elétrica, de redes de fluidos, da eficiéncia da combustéo, da

iluminancia, entre outros. Os equipamentos mais utilizados sdo o0s seguintes:
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e Analisador de energia:

O analisador de energia é um instrumento que regista a componente elétrica, ou seja,
valores de tens@es, correntes, fatores de poténcia (cos ¢), poténcias (ativas, reativas e
aparentes) e consumos quer por fase quer entre fases. O registo pode ser de valores
instantaneos, médios e maximos em intervalos de tempo definidos pelo operador.
Estes aparelhos tém também a capacidade de recolher dados para medir o custo
financeiro do desperdicio energético devido, por exemplo, a fraca qualidade de
poténcia e permitem identificar as areas de maior desperdicio energético de um
determinado local. E, igualmente, um elemento importante na avaliacio da poupanca
alcancada depois da instalacdo de dispositivos de reducdo energética uma vez que
possibilita realizar medicGes antes e ap0s a sua implementacdo. Além disto tem a
capacidade de detetar e prevenir avarias e efetuar estudos de cargas, verificando a

capacidade do sistema elétrico antes de adicionar cargas. [11]
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Figura 2 — Analisador de energia fluke [11]

e Camara termografica

A camara termogréafica permite encontrar um potencial problema invisivel a olho nu,
apresentando uma imagem da distribuicdo do calor de um equipamento. Pode ser
usado na analise de pontos quentes em quadro elétricos, na detecdo de sombreamentos

em painéis solares, infiltragdes de agua entre outras situagdes. [12]
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Figura 3 — Camara termografica fluke [12]
e Pinca de Qualidade de Energia

A pinca de qualidade de energia é um equipamento que tem englobado um analisador
de poténcia, um registador de qualidade de energia e uma pinga amperimétrica. E (til
para monitorizar cargas elétricas, medir e detetar problemas relacionados com a
qualidade de energia em cargas de comutacdo detetando, por exemplo, avarias em
variadores de velocidade e sistemas UPS. Também, através do medidor de poténcia,
possibilita a medicdo de CC sem precisar de interromper o circuito. Por outro lado, é
capaz de detetar problemas com harmdnicos e analisar cargas de modo a verificar a

capacidade do sistema elétrico antes de adicionar cargas. [13]

Figura 4 - Pinga de qualidade de energia fluke [13]
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e Analisador de gases de combustéo e qualidade do ar interior

O analisador de gases é utilizado para a medicdo de O, e CO de fumos em zonas
industriais ou ambientes. Este aparelho tem a capacidade de calcular os niveis de COa,
perdas, rendimentos de combustéo e o excesso de ar. [14]

Figura 5 - Analisador de gases de combustéo e qualidade do ar interior [14]

e Luximetros

Os luximetros medem a quantidade de iluminancia de ambientes num dado local ou
superficie e tem como unidade de medida o lux, sendo importante para verificar 0s

niveis de iluminancia recomendaveis e para calculos luminotécnicos. [15]

Figura 6 — Luximetro digital amprobe LM-120 [15]
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e Anemdmetros

Os anemdmetros medem a velocidade e o fluxo do ar detetando problemas de

ventilacdo, que pode levar a ineficiéncia do equipamento em analise. [16]

Figura 7 — Anemoémetro fluke [16]

e Medidores de Distancia

Os medidores de distancia sdo utilizados para medir distancias, céalculo de areas,

volumes e inclinag@es. [17]

Figura 8 — Medidor de distancias [17]
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e Detetor de fugas de gas ultrassonico

O som ultrassénico é uma gama de som que estd acima da capacidade de audicédo
humana, ou seja, a uma frequéncia superior a 100kHz. Estes detetores convertem os
sons ultrassénicos numa gama audivel pelo ser humano. Assim, estes equipamentos,
sdo elementos importantes na detecdo de fugas em sistemas de ar, vapor e gases
inflamaveis em diversos sistemas como o de ar comprimido, o de ar condicionado e
radiadores. [18]

Figura 9 - Detetor de fugas de gases ultrassénico [18]
e Luvas isolantes

As luvas isolantes sdo equipamentos de protecdo a utilizar em aparelhos elétricos para

protecdo contra choques elétricos. [19]

Figura 10 — Luvas isolantes dielétricas [19]
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3. Planos estrategicos e
Legislacao

No &mbito de uma politica sustentavel e eficiente foram estabelecidos, relativamente a todas
as questdes sobre racionalizacdo de energia, programas, planos, decretos-lei e despachos.
Estes planos e programas, fornecem informacéo sobre estratégias e metas nacionais para a
reducdo de energia e os restantes documentos a legislacdo essencial para realizar

procedimentos nesta area.

3.1. ENE 2020 — Estratégia Nacional para a Energia

A Estratégia Nacional para a Energia foi aprovada pela Resolucdo do Conselho de Ministros
n. 29/2010, de 15 de abril de 2010, que substitui a anterior Resolu¢do do Conselho de
Ministros n.° 169/2005, de 24 de outubro. O Governo estabeleceu estratégias na area da
energia com objetivos bem definidos como a potencializa¢do da producédo e exportacdo de
produtos/servicos com elevado valor acrescentado ao nivel das energias renovaveis, o
incentivo em solucdes ao nivel da eficiéncia energética, a promogao de novos mercados de

energia e a criacdo de valor e de emprego qualificado.
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Estes fatores estdo diretamente associados ao crescimento econémico e ambiental bem como

a sua sustentabilidade e a outros conceitos, referenciados no subcapitulo 2.1 na politica

energética sustentavel de um pais, como a diminuicéo da dependéncia energética do exterior,

a garantia da seguranca de abastecimento e igualmente a reducao das emissdes de GEE. [20]

Deste modo, através do documento publicado no Diario da Republica, sdo 0s seguintes

objetivos presentes, de forma resumida, que resultaram da Resolugdo do Conselho de

Ministros acima referida:

Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior para 74 % em 2020, através
de recursos enddgenos, com vista a progressiva independéncia do Pais face aos
combustiveis fosseis;

Cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal estabelecidos nas politicas
europeias de combate as alteracGes climaticas para 2020 (60 % da eletricidade produzida
e 31 % do consumo de energia final tenham origem em fontes renovaveis e uma reducao
de 20 % do consumo de energia final nos termos do Pacote Energia -Clima 20 -20 -20);
Reduzir em 25 % a importacdo de energia com a producdo dessa a partir de fontes
enddgenas;

Criar riqueza e consolidar um cluster energético no sector das energias renovaveis em
Portugal com o objetivo de o impacto no PIB passar de 0,8 % para 1,7 % até 2020;
Desenvolver um cluster industrial associado a promocdo da eficiéncia energética
proporcionando exportacOes equivalentes a 400 milhdes de euros com investimentos em
13.000 M€ até 2020 e criagao de 21000 novos postos de trabalho;

Promover o desenvolvimento sustentavel criando condigdes com o objetivo de cumprir

as metas de reducdo de emissdes assumidas pelo Pais no contexto europeu. [21]
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A ENE 2020 assenta sobre cinco eixos principais definindo prioridades e as respetivas

medidas:

Eixo 1 — “A ENE 2020 é uma agenda para a competitividade, o crescimento e a
independéncia energetica e financeira que dinamiza os diferentes sectores da
economia criando valor e emprego atraves da aposta em projetos inovadores nas
areas da eficiéncia energetica, das energias renovaveis... ” [21]

Eixo 2 — Aposta nas energias renovaveis na sua diversificacdo (mix energético).
Desta forma é pretendido o crescimento econémico e de emprego, a reducdo da
dependéncia externa e aumento da seguranca do aprovisionamento.

Eixo 3 — Promocéo da eficiéncia energética de modo a consolidar o objetivo de
reducao de 20 % do consumo de energia final em 2020. Isto é pretendido através da
aposta em projetos de veiculos elétricos, de redes inteligentes, de producéo de energia
com base em fontes renovaveis, da otimizacdo de modelos de iluminagdo publica e
de gestdo energética de todos os edificios bem como a aposta em medidas
comportamentais e fiscais.

Eixo 4 — Garantir a seguranca de abastecimento através da manutencdo da
diversificacdo do “mix” energético e do reforco das infraestruturas de transporte e de
armazenamento.

Eixo 5 — Sustentabilidade da estratégia energética no contexto econémico e ambiental
recorrendo a parte das verbas geradas no sector da energia, pelo comércio de licencas
de emissdo de CO2 e a outras receitas geradas, para a criagdo de um fundo de
equilibrio tarifario que permita continuar com o crescimento das energias renovaveis.
[21]

3.2. PNAEE - Plano Nacional de Acio para a Eficiéncia Energética

O PNAEE 2008 foi aprovado pela Resolugéo do Conselho de Ministros n?80 de 20 de maio

de 2008 e resultou no &mbito da ENE 2005. Do plano resultou uma proposta de reducéo do

consumo final de energia em 10% até 2015 com as respetivas medidas em diversas areas de

atuacdo. Este plano foi revisto e aprovado pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.°
20/2013, de 10 de abril, surgindo assim o PNAEE 2016. [22]
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O PNAEE 2016 abrange seis areas especificas: transportes, residencial e servigos, industria,
Estado, comportamentos e agricultura. A estas &reas estdo associados dez programas, que
definem um conjunto de medidas de melhoria da eficiéncia energética, com a finalidade de
alcancar os objetivos propostos. A estimativa até 2016 era de diminuicdo do consumo
energético de 1501 ktep, aproximadamente 8,2% de reducdo em comparacdo com a média
do consumo verificada no periodo entre 2001 e 2005. [22]

O plano é executado atraves de medidas regulatdrias como por exemplo a implementacéao de
penalizacdes sobre equipamentos ineficientes, requisitos minimos de classe de desempenho
energético, obrigatoriedade de etiquetagem energética e bem como de realizagdo de
auditorias energéticas. Também é executado através de verbas de apoios financeiros
provenientes de fundos para programas de eficiéncia energética, tais como: Fundo de
Eficiéncia Energética, Plano de Promocdo da Eficiéncia no Consumo de Energia Elétrica,
Fundo Portugués de Carbono e Portugal 2020. [22]

3.3. PNAER - Plano Nacional de A¢ao para as Energias Renovaveis

O PNAER 2010 surgiu da Diretiva 2009/28/EC (Diretiva 20-20-20), onde cada Estado-
Membro define a estratégia para alcancar os objetivos de 2020 relativamente a energias
renovaveis. Esta diretiva estabelece que a EU, em 2020, tenha 20% de redu¢do no consumo
de energia relativamente aos valores de 1995, 20% de reducdo de emissdes de CO; e de
implementacao de 20% de energia de fontes renovaveis em todos as utilizacbes de energia.
Assim sendo, Portugal, estabeleceu um plano de acdo nesta area que foi redefinido
denominando-se atualmente PNAER 2020 que resultou também da Resolucéo do Conselho
de Ministros n.° 20/2013, de 10 de mar¢o e visa a introdugéo de FER em trés grandes setores:

aquecimento e arrefecimento, eletricidade e transporte.

O estabelecimento deste horizonte temporal de 2020 no contexto de acompanhamento e
monitorizagdo permite perspetivar, antecipadamente, o cumprimento das novas metas
assumidas pela EU para 2020. Consequentemente, permite cumprir o objetivo geral de
reducdo do consumo de energia primaria de 25% e o objetivo especifico para a
Administracdo Pablica de redugdo de 30%. Assim sendo sera possivel verificar uma

evolucdo favoravel da meta global de utilizacdo de FER, no horizonte 2013 -2020. [23]
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3.4. ECO.AP - Programa de Eficiéncia Energética na Administracao
Publica

O ECO.AP resultou através da Resolucdo do Conselho de Ministros n. °2/2011, de 12 de
janeiro e tem como meta alcancar um nivel de eficiéncia energética de 30% nos organismos
e servigos da Administracdo Publica até 2020. O objetivo principal é permitir que o Estado
reduza os consumos de energia nos servicos e organismos, a emissédo de GEE e contribuir
para a maximizacao da economia atraves de um contexto legal para a celebracdo de contratos
de gestdo de eficiéncia energética, contribuindo assim para a execucdo dos objetivos
estabelecidos no PNAEE e no PNAER. [24]

O Decreto-Lei n.° 29/2011, de 28 de fevereiro estabelece o regime juridico aplicavel a
formacdo e execucdo de contratos de desempenho e gestdo de eficiéncia energética, a

celebrar entre as entidades publicas e as empresas de servicos energeéticos. [25]

3.5. Legislacao para a eficiéncia energética

A legislacdo relativamente a eficiéncia energética € muito ampla e esta estabelecida para
diversas areas desde Decretos-Lei, Portarias e Despachos. O Decreto-Lei n.° 12/2011, de 24
de janeiro, institui os requisitos para a concecdo ecoldgica de produtos relacionados com o
consumo de energia. O Decreto-Lei n° 108/2007, de 12 de abril estabelece uma taxa
ambiental sobre as ldmpadas de baixa eficiéncia energética, que visa compensar 0s custos
que a utilizacdo dessas lampadas causa ao ambiente e estimula o cumprimento dos objetivos
nacionais em matéria de emissdes de CO. No Decreto-Lei n® 214/98, de 16 de julho estdo
presente as regras referentes aos requisitos de eficiéncia energética dos aparelhos de
refrigeracéo e eletrodomésticos. [26]

Estes sdo alguns exemplos da legislagdo existente, na Tabela 16 (Anexo A) é apresentada
alguma da legislagdo relativamente a esta tematica dividindo-se nas seguintes &reas:
orientagdes gerais, edificios, consumo, etiquetagem em aparelhos, mobilidade elétrica e
concecéo ecoldgica de produtos.
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3.6.

Legislacdo do SGCIE

e Decreto-Lei n.° 71/2008

O SGCIE resulta da Estratégia Nacional para a Energia que previa como uma das
medidas para a promogdo da eficiéncia energética a reforma do Regulamento de
Gestdo do Consumo de Energia (RGCE), com o objetivo de ajusta-lo com as

novas exigéncias ao nivel da eficiéncia energética e da emissdo de GEE. [27]

Neste sentido, o Decreto-Lei n.° 71/2008 define quais as instalacdes consideradas
com consumo intensivo de energia (CIE), ou seja, que no ano civil imediatamente
anterior tenham tido um consumo energético superior a 500 toneladas
equivalentes de petréleo (500 tep/ano), com excecdo das instalacdes de cogeracdo
juridicamente auténomas dos respetivos consumidores de energia. Contudo, as
industrias que ndo apresentem este valor de consumo energético, podem realizar

acordos de racionalizacdo e aplicar o decreto de lei de forma voluntaria. [27]
A organizacdo do SGCIE é a seguinte:
» DGEG - realiza a supervisao e fiscalizacdo do funcionamento do SGCIE.

» DGAIEC - efetua concessédo e controlo das isengdes do ISP (Imposto

Sobre os Produtos Petroliferos e Energéticos)

» ADENE - faz a gestdo operacional do SGCIE:
(a) Assegura o funcionamento regular do sistema;
(b) Organiza e mantem o registo das instalac6es CIE;

(c) Recebe os planos de racionalizacdo do consumo de energia e submete-

los a aprovacdo por parte da DGEG,;

(d) Recebe e analisa os pedidos de credenciacdo de técnicos ou entidades,
submetendo-os a aprovacgédo da DGEG;
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(e) Acompanha a atividade dos operadores e técnicos no ambito do
cumprimento da disciplina do decreto-lei. [27]

Se uma instalacdo for considerada CIE, o operador tem as seguintes obrigacfes

presentes no decreto-lei:
v Promover o registo das instalaces;

v’ Efetuar auditorias energéticas que avaliem todos os fatores relativos a promocao

do aumento global da eficiéncia energética

v’ Elaborar Planos de Racionalizacdo do Consumo de Energia (PREn), com base
nas auditorias visando o aumento global da eficiéncia energética, apresentando-
0s a ADENE;

v Executar e cumprir os PREnN aprovados, sob a responsabilidade técnica de um

técnico credenciado. [27]

Sendo uma obrigagédo dos operadores, com instalaces CIE, a realizacdo de auditorias
energéticas deve ser realizada de modo a obter todos os dados necessarios a elaboragao
de um Plano de Racionalizacdo do Consumo de Energia (PREN) e a sua verificagdo, a
posteriori, do seu cumprimento. Este plano tem em conta os tipos de consumos da

instalagdo durante o ano civil anterior, ou seja:

v’ Para instalagbes com consumo de energia igual ou superior a 1.000 tep/ano o
plano deve apresentar medidas de melhoria da intensidade energética (IE) de

6%, em 6 anos.

v Nas instalagdes com consumo de energia igual ou superior a 500 tep/ano, mas
inferior a 1.000 tep/ano, o PREN deve contemplar medidas de reducgéo do IE em
4%, durante 8 anos. [27]

25



O IE representa quociente entre o consumo total de energia, considerando apenas
50 % da energia resultante de residuos enddgenos e de outros combustiveis
renovaveis, e o valor acrescentado bruto das atividades empresariais diretamente
ligadas a essas instalacdes industriais. Além deste, também o indicador do consumo
especifico (CEE) deve ser calculado e reduzido resultando do quociente entre o
consumo total de energia e a producdo, considerando também apenas 50 % da
energia provenientes de residuos enddgenos e de outros combustiveis renovaveis.
Por fim, igualmente o indicador da intensidade carbdnica (IC), esta presente na
legislagéo e determina-se pelo quociente entre o valor das emissdes de GEE
resultantes da utilizacdo das vérias formas de energia no processo produtivo e o

respetivo consumo total de energia. [27]

Apbs a realizacdo do plano este tem de ser aceite pela DGEG, que ao aprova-lo o
designa por Acordo de Racionalizacdo dos Consumos de Energia (ARCE). Apés
isto 0 operador deve apresentar a ADENE, a cada dois anos de vigéncia do ARCE,
um relatorio de execucdo e progresso estabelecidos no periodo de implementacédo
do ARCE o qual deve referir as metas e objetivos alcancados, desvios verificados e

medidas tomadas ou a tomar para a sua corregéo. [27]

O operador com instalagcdes abrangidas por um ARCE beneficia dos seguintes

estimulos e incentivos a promocao da eficiéncia energética:

v" No caso de CIE com consumos inferiores a 1.000 tep/ano, podem ser
ressarcidos em 50% do custo das auditorias obrigatorias (limite de 750 €)
desde que, a partir do relatorio de execucdo e progresso, se verifique o

cumprimento de pelo menos 50% das medidas previstas no ARCE;

v" O ressarcimento de 25 % dos investimentos realizados em equipamentos e
sistemas de gestdo e monitorizacdo dos consumos de energia até ao limite
de 10.000 €;

v' Para empresas que usem apenas gas natural e ou energias renovaveis, 0s
limites sdo majorados em 25% nas renovaveis ou 15% no caso do gas
natural. [27]
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Por outro lado, cabe a DGEG a fiscalizacdo do cumprimento das obrigacdes do
operador previstas bem como a aplicacdo das penalidades nele estabelecidas. Estas
resultam de um desvio a apurar no final do periodo de vigéncia do ARCE e assim

sendo verifica-se as seguintes punicoes:

v Se o desvio for igual ou superior a 25 %, o pagamento pelo operador do
montante de € 50 por tep/ano ndo evitado, o qual ¢ agravado em 100 % em

caso de reincidéncia;

v Se o desvio for igual ou superior a 50 %, para além do pagamento previsto
anterior, de ser feito o pagamento do valor recebido em virtude da concesséo
dos apoios previstos, e do valor proporcional correspondente aos beneficios

decorrentes do facto da instalacdo se encontrar abrangida pelo ARCE. [27]

Para finalizar existe ainda contraordenacdes e coimas em duas situacdes possiveis,
no primeiro caso se, se verificar violacdo de qualquer uma das obrigacdes do
operador acima mencionadas, com coimas que podem variar entre um montante
minimo de 250 € e maximo de 3.500 €. No segundo caso, se existir violacdo
relativamente ao controlo de execucdo e progresso do ARCE, existem coimas cujo o

montante minimo é de 150 € e méaximo de 300 €. [27]

Despacho n.° 17449/2008 — DGEG

No &mbito do decreto-lei anterior os elementos a considerar na realizacdo de auditorias

energeticas, na elaboragdo PREN e nos REP’s, estdo presentes neste despacho e séo 0s

seguintes:

v"Auditoria Energética:

a) Quantificar os consumos globais energéticos por instalacdo e principais
secgOes/equipamentos e 0 seu peso no custo final do(s) produto(s)/

servico(s);

27



b)

9)

h)

Efetuar uma inspecdo visual dos equipamentos e/ou sistemas
consumidores de energia e esclarecer como é transformada a energia e

quais 0S seus custos;

Efetuar um levantamento e caracterizacdo detalhados dos principais

equipamentos consumidores de energia das varias formas de energia;
Obter diagramas de carga dos CIE;

Determinar a eficiéncia energética de geradores de energia térmica
eventualmente existentes e realizar balancos de massa e energia aos

principais equipamentos consumidores deste tipo de energia;

Verificar o estado das instalacfes de transporte e distribuicdo de energia
bem como o bom funcionamento de aparelhos de controlo e regulacdo do

equipamento de conversdo e utilizacdo de energia;

Determinar consumos especificos de energia especificos durante o periodo
de realizacdo da auditoria;

Determinar o quociente entre o consumo energético total e o VAB da
instalacdo bem como, o consumo especifico de energia para unidades de

producéo;

O VAB a calcular define-se como: Vendas + Prestacfes de servigos +
Proveitos suplementares + Trabalhos para a propria empresa - Custo das
mercadorias vendidas e das matérias consumidas - Fornecimentos e

servigos externos - OQutros custos e perdas operacionais;

Definir propostas para o aumento de eficiéncia energética/ reducdo da
fatura energética com a respetiva viabilidade técnico-econdémica, bem
como linhas orientadoras para a implementacdo ou melhoria de um

esquema operacional de Gestdo de Energia. [4]
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v" Planos de Racionalizagdo de Consumo de Energia:

a)

b)

d)

Estabelecer metas relativas aos indicadores intensidades energética e
carbdnica e ao consumo especifico, bem como definir medidas que visem
a racionalizacdo do consumo de energia tendo em conta o ano civil

anterior a data de auditoria energética;

o A intensidade energética é definida pelo quociente entre 0 consumo
total de energia e 0 valor acrescentado bruto (kgep/€);

o A intensidade carbodnica resulta do quociente entre o valor das
emissdes de gases com efeito de estufa, referidos a quilogramas de
COz equivalente, e o consumo total de energia (kgCO.e/tep ou GJ);

o O consumo especifico de energia é calculado a partir do quociente
entre 0 consumo total de energia e o volume de producdo

(kgep/unidade de producéo);

Identificar alteracbes ou substituicbes a introduzir na instalacéo,
quantificando as redugdes de consumo resultantes, o respetivo programa
de implementacdo e o impacto na reducdo nos indicadores de eficiéncia

energética da instalacéo;

Deve ter em consideracdo hipéteses de producdo combinada de energia
elétrica e térmica, de valorizacdo dos residuos energéticos e de

substituicdo dos produtos derivados do petroleo;

O PREnN deverad ser elaborado de forma que permita, em qualquer
momento da sua aplicagdo, uma fécil verificagdo de desvios. [4]
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v Relatorios de Execucdo e Progresso (deveres do operador da instalagéo CIE):

(@) Manter um registo atualizado para verificar desvios em relacdo as
metas estabelecidas e apresentar a DGEG, quando lhe forem

solicitados, essas informacdes;

(b) Apresentar um REP, a cada 2 anos de vigéncia do ARCE, sobre o seu
estado de implementacdo, no periodo a que respeita o relatorio. Devem
constar as metas e objetivos alcancados, desvios verificados e
respetiva justificacdo, bem como, as medidas tomadas ou a tomar para

a sua correcao;

(c) O REP deve também apresentar informacdo sobre a eficiéncia
energética da instalagdo com base nos indicadores acima

mencionados;

(d) O REP final relativo ao ultimo periodo de vigéncia do ARCE deve
incluir o balango final da execucéo da totalidade. [4]

e Despacho n.°17313/2008 — DGEG

Neste despacho estdo presentes os fatores de conversdo para tonelada equivalente
petréleo (tep) de teores em energia de combustiveis, bem como os respetivos fatores
para célculo da Intensidade Carbdnica pela emissdo de GEE, referidos a quilograma
de CO: equivalente (kgCOze). [28]

Na Figura 11 estdo apresentados os fatores de conversdo para cada combustivel.
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Combustivel PCI (MJ/kg) PCI (teph) (kgctf D quc:)%ehcp)
ARNMACITE. .. .. oot 26,7 0,638 98,2 41114
Betume /Alcatrdo . ...t 402 0,96 80,6 33746
Biogasolina e Biodiesel ... ..o il i s 27 0,645 0 0,0
Briquetes-de Jignite: . cieiv i ds S Ui i na s e 20 0,478 101,1 42329
Briquetes 38 BT, .- v v sasinss s wreas e a s 16— 16,8 0,382 — 0,401 1059 44338
CATVAODEMMMIIIOSO . o5 s ommmasssi st a s s e e s 258 0,616 945 3956,5
Carvdo sub-betuminoso . . .. ................ ... 18,9 0,451 96.0 40193
Carvovegetal .. ......... ... . ..ciiiiiiiian... 295 0,705 0 0,0
Combustivel para motor (gasolina) . ................... 44 —45 1,051 — 1,075 69.2 28973
Coque de Carvilo:; - i« tiguil s Ll Snaut s e 282 0,674 94,5 3956,5
Coque de forno / ligniteougas ... .................... 282 —285 0,674 — 0,681 107 4479.9
Coque & PIOICO: . occs v o mmmnginis st i R i miess 31—325 0,740 — 0,776 97,5 4082,1
Etano ........cooiuiiriiii it 464 1,108 61,6 2579,1
Fueldleopesado.......... ... .o, 40—404 0,955— 0,965 773 32364
Fueldleo. ... ... ... ..o 412 0,984 713 32364
Gasde Ao Fomo: . i iviivis i ds i ba s Badin 25 0,060 2594 10860,6
Gas de coqueria e de fabricasde Gas. . ................. 387 0,924 447 18715
Gas de forno de aceariaa oxigénio . ................... 7.1 0,170 1718 71929
Gas de petroleo liquefeito .. ......................... 46—473 1,099 — 1,130 63,0 26377
GasdeRefinaria. .. ................ ... ..., 495 1,182 513 21478
Gas natural (superior 2 93% de metano). .. ............. 472 —48 1,127 — 1,146 56,1 23488
Gasnatural liquefeito. .2 ey i S TaiaE 442 —452 1,056 — 1,080 64,1 26837
OAS AR (D) i i s i s R e e St e et 451 1,077 64.1 26837
Gases de aterro/ lamas de depuragdo e outros biogases 504 1,204 0 0,0
GASMEO LENBSEL . ioviissivis srmsiesmasiis o s isse 423—433 1,010 — 1,034 74,0 3098,2
| & (1112 O e 17,2—30,7 0,411 —0,733 97,5 4082,1
Lignitecastanha. . . ................................ 5,6—10,5 0,134 — 0,251 101,1 42329
Lignite negra .-l svdno i S Gl SR si 10,0—21 0,239 — 0,502 101,1 42329
Lubrificantes, ceras parafinicas e outros produtos Petroliferos 402 0,960 733 3068.9
Madeira/ residuos de Madeira. . . ..................... 13,8— 156 0,330—0,373 0 0,0
Matérias-primas pararefinaria. .. ..................... 43 1,027 733 3068,9
N I S B o O, IO s B oo oo apsas g 50 1,194 549 2298.6
Monéxidode Carbono . . ... ......................... 10,1 0,241 1552 64979
Nafta quimica / Condensados de gasolina. . ............. 445 1,063 733 3068.9
Oleo de xisto 38,1 0910 733 3068.9
Oleos usados . . . 402 0,960 733 3068.9
ORMNISEO o oo i s R A T e e 275 0,657 76,9 3219.6
Outra biomassa primariasolida....................... 11,6 0,277 0 0,0
Outros biocombustiveis Liquidos . .................... 274 0,654 0 0,0
Peletes / briquetesde madeira . ... .................... 16,8 0,401 0 0,0
PetroleoBruto ............. ... .. ... i 423 1,01 733 3068,9
QUCTOSeNE .o o s R B SRR 438 1,046 71,8 3006,1
Residuos InAuStriais .. . csviiosinnn b st i 74—10,7 0,177— 0,256 1429 59829
TUEBA: sy ey e A SR B S R e G 78— 138 0,186 — 0,330 1059 44338
XISU0 DETMMBOBO ..o i im0 8§—9 0,191 —0,215 106,6 4463,1

Figura 11 - Poderes calorificos inferiores e fatores de emissdo para combustiveis [28]

Este documento, refere que para outros combustiveis primarios solidos, liquidos ou
gasosos nao referenciados explicitamente na figura anterior é usada a seguinte
expressdo que transforma o valor do poder calorifico inferior (PCI) do combustivel
de MJ/kg para tep/t:

Equacédo 1 — Calculo do PCI (tep/t)

PCI (M] [k
PCI (tep/t) = ﬁ[zs]

31



Esta expresséo tem em conta a conversdo termodindmica de tep em MJ, utilizada pela
Agéncia Internacional da Energia, ou seja, 1 tep = 41 868 MJ. Para o célculo da
intensidade carbdnica, também para outros casos ndao mencionados devem ser
utilizados valores de referéncia de fator de emissédo (FE) de 96, 73 e 59 kgCO.e/GJ

para combustiveis primérios solidos, liquidos e gasosos respetivamente. [28]

No caso da energia elétrica o fator de conversdo mencionado no despacho é o

seguinte:

Equacéo 2 — Fator de conversdo para energia elétrica

1kWh = 215 x 10 ~®tep [28]

Para a contabilizacdo da intensidade carbdnica é considerado o fator de emissao

associado ao consumo de eletricidade, ou seja, 0,47 kgCO2e/kWh. [28]

Na tabela seguinte, estdo descritos outros casos além da eletricidade, que também
resultam da transformacdo de fontes de energia primaria, com as respetivas

consideracOes para conversdes de energia e de emissao.

Tabela 2 — Fatores de conversdo para outras conversdes de energia [28]

Conversao Fator de Emissao
(tep/t) (kgCO2e/GJ)
65,05

- W eérmico -
Entalpia especifica do vapor (E) * 0,9 para caldeiras de

Energia ntérmico X 41,868 3
do vapor geracéo a vapor
Outros 65,05
i térmico *
fluidos Calor ntil (%) 1 _
térmicos 9 * 0,9 para geradores de fluido

ntérmico X 41,868 L
termico
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4. Caso de estudo - Analise
de consumos

4.1. Apresentacio da empresa Ecoinside®

A Ecoinside® - solugdes em ecoeficiéncia e sustentabilidade, Lda, foi criada em 2006 em
resultado do I° curso de empreendedorismo da Universidade do Porto e desenvolve duas
areas de negocios, mutuamente complementares, a ecoeficiéncia e a biodiversidade. A
empresa presta servicos personalizados nessas areas a instituicdes e empresas de todos 0s
ramos de atividade, desde comércio e servicos, até a inddstria extrativa, produtora ou
transformadora. O objetivo da realizacdo destes servigos é proporcionar significativas
reducdes de custos em conjunto com a minimizacdo do impacte ambiental. As diminuicdes
de custos englobam a reduc¢éo e racionalizacdo dos consumos energéticos, otimizacao dos
consumos de agua, reducdo das emissdes gasosas, gestdo e valorizagdo dos desperdicios e
residuos produzidos, entre outros. As metodologias utilizadas pela empresa remetem sempre
para o desenvolvimento econdémico, social e ambiental dos seus parceiros no contexto dos

normativos legais atuais.
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Neste sentido, a Ecoinside® realiza servigos como auditorias energéticas, contratos de
desempenho energético, certificacdes energéticas bem como estudos de solugdes e projetos
mais vantajosos para os seus clientes na area da poupanca de energia. Deste modo, realiza o
estudo da tecnologia e do seu dimensionamento a implementar, em diversas

areas/equipamentos, tais como:
» Sistemas de gestdo de energia
> lluminacéo eficiente
> Baterias condensadores
» Caldeiras industriais
» Solar fotovoltaico
» Solar térmico

» Bombas de calor

4.2. Apresentacao da “Industria A”

No ambito do cumprimento da legislacdo em vigor, relativamente ao SGCIE, a empresa
Ecoinside® realizou uma auditoria energética a uma industria na area da metalomecanica,
situada na regido norte de Portugal, em 2010. Por motivos de confidencialidade ndo sera
identificada a indUstria, sendo designada nesta dissertagdo por “Industria A”. O campo de
atuacdo desta é a extrusdo para, com ou sem tratamento de superficie, a comercializacdo de
perfis de aluminio e acessérios de caixilharia. O funcionamento do processo de fabrico tem
trés opcdes de linhas de producgdo P1, P2 e P3, constituidas por um parque de maquinas que
englobam duas formas diferentes de fabrico. Esta area inclui, também, uma linha de
montagem de perfis com rutura de ponte térmica. A empresa labora 24h por dia 6 dias por

semana sendo dias de paragem da producéo os domingos e feriados.
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Como ja foi referido a industria apresenta duas alternativas de fabrico de perfis de aluminio

utilizando lingotes e um conjunto de maquinaria:

A op¢do 1 ¢ a mais antiga e inicialmente a “Industria A” produzia apenas a partir
deste processo. Numa primeira fase os lingotes sdo cortados, na serra de corte, em
biletes com as dimensdes desejadas. Apos isto, esta estrutura é colocada com auxilio
de uma rampa num forno de aquecimento até atingir uma temperatura
aproximadamente de 500 °C. De seguida, os biletes séo colocados na prensa de
extrusdo e passados pela matriz. A matriz é previamente aquecida num forno
indicado que Ihe confere a forma ideal. Concluido este processo os perfis passam por
um processo de choque térmico de modo a estabilizar as suas propriedades. Esta
etapa € executada através do arrefecimento do componente com auxilio de um
sistema de ventilacdo forcada, que passa por um banco de estiramento, podendo
assim, posteriormente os perfis serem cortados com as dimensdes pretendidas. Por
ultimo, os perfis sdo levados para a estufa de envelhecimento para tratamento de
envelhecimento superficial para depois serem dirigidos para as zonas de

acabamentos de rutura térmica e mecanizagdo estando prontos a ser comercializados.

A opcéo 2 é semelhante & 1, contudo existe uma diferenga na ordem de corte dos
lingotes. Neste segundo procedimento, as estruturas entram diretamente para o forno
de aquecimento sendo cortadas a posteriori na saida ao inverso da op¢ao 1 em que 0s
lingotes sdo cortados antes da entrada no referido forno. Assim, na sequéncia do
equipamento de aquecimento esta presente uma linha constituida por uma cisalha de

corte automatico.
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Na Figura 12 esta representado o fluxograma da “Industria A”

Rececio da matéria-prima

Entrada da Matriz
Preparagdo do Bilhete
— |Pplaneamento da Produciio

o B SE—
Extrusao

Controlo de Produgdo Banco de Tragdo
- | Saida da matriz

<:I<iI

|
f

Planeamneto da rutura térmica

Corde de Perfil

‘ y |Acabamento de rutura térmica

Estufa de envelhecimento

Controlo de Produgio

—b - Controlo de Produgdo

Embalagem

Expedigdo e transporte | 4

Figura 12 — Fluxograma de fabrico da “Industria A”

4.3. Contextualizacao

No ambito da auditoria realizada no contexto da legislacdo do SGCIE, em 2010, foram
apurados todos os consumos energéticos e formas de energias utilizadas pela industria. Esses

dados estéo apresentados na tabela seguinte:
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Tabela 3 — Consumo energético desagregado, em 2010, na “Indéstria A”

Tipo de energia Consumo Unidade Fator de Consumo em
conversao tep's
Gasoleo 70,87 Ton 1,022 tep/ton 72,4
Gas Natural 189,5 Ton 1,1145 tep/ton 204,1
Gas Propano 156 Ton 1,077 tep/ton 173,8
Energia 3.038.655  kWh 215*%10°° tep/kWh 653,3
Elétrica
Total 1103,6

Estes dados foram obtidos com a andlise das faturas energéticas disponibilizadas pela
industria verificando-se que esta ¢ consumidora intensiva de energia. E importante realcar
que o gasoleo ndo é utilizado no processo de fabrico, mas sim para a frota da empresa,
contudo € contabilizado no célculo. Deste modo, verifica-se que a industria é abrangida pelo
SGCIE com a obrigacdo, no minimo, de redugdo de 6% dos indicadores de intensidade
energeética e consumos especificos de energia, no periodo de vigéncia do PREN, ou seja, em

6 anos.

No decorrer da auditoria foram recolhidos e tratados todos os dados e informac6es esséncias
com a finalidade de obter todos os parametros para calcular os indicadores legais presentes
na legislacdo: intensidade energética, consumo especifico e intensidade carbonica. Na
Tabela 4 estdo apresentados esses valores relativamente ao ano de referencia e das metas a

cumprir.

Tabela 4 — Indicadores legais a cumprir pela “Indéstria A”

2010 Meta

IE (kgep/Euros) 0,362 0,340
CEE (kgep/Unidade) 106 99,64
IC (tCO2/tep) 2,41 2,41
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De modo a cumprir as metas estabelecidas foram propostas, pela Ecoinside®, as seguintes
medidas de racionalizagéo de energia:

e Medida 1: Eliminacédo de fugas na rede de ar comprimido
e Medida 2: Colocacdo de painéis transldcidos no Pavilhdo 1

e Medida 3: Instalacdo de equipamento de regulacdo no transformador 1 do posto de

transformac&o do pavilh&o 2 para reduzir o consumo elétrico
e Medida 4: Colocacéo de Paineis Fotovoltaicos — mini producédo de 10 kW.

e Medida 5: Instalacdo de um recuperador de ar para pré-aquecimento do ar de entrada

no forno de lingotes do Pavilh&o 1.
e Medida 6: Desligar a iluminacao artificial do Pavilhdo 2 durante o periodo diurno

Destas propostas s6 foram aceites pela industria as medidas 1, 3 e 5 representando os valores
de reducdo esperados, o payback e o investimento necessario apresentados na tabela

seguinte:

Tabela 5 - Resumo das medidas de reducéo de consumo de energia, em 2010

Medida Reducao KgCO:2 Investimento Payback

(tep/ano) evitados

1 10,1 21.996 0 0

3 13,6 29.796 28.800

5 45,6 122.504 74.500 4
Total 69 5728512 103.300 -
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Com a implementacdo destas mediadas os trés indicadores esperados no fim do ARCE

seriam os seguintes:
e |E =0,339 kgep/Euros;
e CEE =99,376 kgep/Unidade;
e [IC=241CO.ltep

De modo a verificar o cumprimento das medidas, ao longo do tempo foram realizados
acompanhamentos trimestrais, com a realizacdo dos respetivos relatorios, ao logos dos anos

bem como a elaboracdo dos REP’s bianuais obrigatorios.

No gréafico da figura seguinte esta representado a evolucdo dos consumos, em tep’s, de cada

tipo de energia utilizada pela industria e o total do ano, desde de 2010 até 2016.

Consumo de energia em tep's
1800
1600
1400

1200

1000
80
60
40
e R
0 III | | | u m m

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

o

o

o

o

M Total MEnergiaElétrica ™ Gas Natural M GasPropano M Gasdleo

Figura 13 — Evolugéo do consumo de energia da “Industria A”
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Analisando os dados da Figura 13 é possivel concluir que a energia elétrica foi sempre a
forma de energia com mais consumo seguidamente do gas natural e do gaséleo. A partir de
2011 o géas propano foi substituto totalmente pelo gas natural, logo néo se verifica qualquer

consumo a partir desse periodo e um aumento do combustivel substituto.

Relativamente aos indicadores a evolucdo ao longo do tempo esta representada no gréfico
da Figura 14. Da sua interpretacéo é possivel concluir que o IE e o CEE apresentaram valores
elevados em 2015 e em 2012 no caso do primeiro indicador. Isto deveu-se ao fato de ter
existido mudancas ao nivel da direcdo da industria e da implementacdo de uma nova linha
de produgdo do mesmo tipo de producdo da opgao 2, o que implicou gastos energéticos com
obras na fabrica, resultando no incumprimento dos ajustes que foram propostos ao longo do

processo de auditoria.

Evolugao temporal dos indicadores legais

4,0
, ©5.124,6 10
©=305,0 ®7106,0 ¢ 1107
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3,0
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02,409 2,418 w2412 o 2,410 o 2,430 . 2,418 © 2,410
2,0 60
40
1,0
!% 20
=362 @ =0 37T O Orldln @ 354 ._M, ® 0,331
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a=@m= | ©==CEE e=mo==|C

Figura 14 — Evolug&o dos indicadores legais ao longo do tempo na “IndUstria A”

Os valores do VAB e da producéo séo esséncias para o calculo dos indicadores. No gréafico
da Figura 15 estdo ilustradas as evolugdes dos seus valores ao longo do tempo. Da sua analise
verifica-se que a producdo foi aumentando ao longo dos anos, no entanto o VAB apresentou
uma diminui¢do em 2015 o que justifica, de certa forma, os valores elevados dos indicadores

nesse ano.
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Evolugcao temporal da Produc¢ao e do VAB

6000000
16000
14000 5000000
12
000 4000000
23 10000
g- 2]
3 s000 3000000 <
a
6000 2000000
4000
1000000
2000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

N Produgdo e=e==\/AB

Figura 15 — Evolugao da produgdo e do VAB ao longo do tempo na “Indistria A”

4.4. Analise dos consumos energéticos da industria em 2016

A “Industria A”, em 2016, utilizou a energia elétrica, o gas natural e o gaséleo como formas
de energia necessarias para a producdo e transporte dos perfis de aluminio. Relativamente a
primeira forma de energia o consumo total foi de 4.860.289 kWh/ano originando um custo
anual de cerca de 684.287,73 €. No grafico da Figura 16 esta apresentada a variagdo mensal
do consumo de energia elétrica e o valor do peso percentual mensal em relagdo ao consumo
nesse ano. Da sua andlise pode-se verificar que o menor consumo foi verificado no més de
agosto (periodo de férias) e o maior consumo foi registado no més de setembro. Do ponto
de vista percentual verifica-se que o peso percentual no consumo total anual de cada més

nunca foi superior a 10%.
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Representacdao do consumo da energia elétrica
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Figura 16 - Variacdao do consumo de energia elétrica e peso percentual mensal no ano de 2016

na “IndUstria A”

O gréfico da figura seguinte representa a distribuicdo do consumo de energia elétrica, em
percentagem, pelos periodos tarifarios em relacdo ao consumo de energia total de energia
elétrica. A sua observacdo permite constatar que o consumo no periodo de cheia é o que

representa mais consumo seguidamente do periodo de vazio, ponta e por fim super vazio.

Distribuicdo do consumo de energia elétrica

E Vazio Normal
H Super Vazio
H Ponta

H Cheias

Figura 17 - Distribuicdo do consumo total de energia elétrica do ano de 2016 por periodo
tarifario na “Industria A”
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O gréafico da figura seguinte corresponde a distribuicdo percentual dos custos para todos 0s
termos das faturas de energia elétrica. A sua analise possibilita chegar a concluséo que o termo
de energia ativa, como perspetivavel, é o que apresentam maior peso percentual nos custos,

com a aquisicao de energia elétrica.

Distribuicao dos custos de aquisicao da energia eletrica

H Energia Ativa

H Redes Energia Ativa
H Redes Poténcia

H Enegia Reativa

H Audio-Visual

Figura 18 - Estrutura de custos de aquisi¢do de energia elétrica no ano de 2016 na “Industria A”

O gés natural € outra forma de energia consumida em 2016 e o consumo total foi de 7.826.782
kWh representado um custo anual de cerca de 315.920,47€. No grafico da figura seguinte esta
apresentado a variacdo do consumo mensal de gas natural e o peso percentual de cada més em
relacdo ao consumo total de cada ano. A sua analise permite concluir que, tal como a energia
elétrica, 0 més de agosto é o que regista 0 consumo mais baixo de gas natural. Também se
verifica uma oscilacdo de crescimento e diminui¢cdo de consumo ao longo dos meses néo
sendo possivel tirar conclusdes concretas, exceto nas reducdes nos periodos de férias agosto

e dezembro.
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Representacdao do consumo do Gas Natural
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Figura 19 - Variacdo do consumo de gas natural e peso percentual mensal no ano de 2016 na

“Industria A”

Por fim, relativamente ao gasoleo, o seu consumo esté associado a frota da empresa e nao

diretamente a atividade produtiva representando um custo total anual de 96.364,26 €.

Realizando uma analise as trés formas de energia € possivel verificar que o consumo de
energia elétrica representa um consumo, relativamente ao total de energia consumida, de
58% representando uma percentagem de custo idéntica de 62%. Pelo contrario, o gas natural
apresenta um menor peso de custos quando comparado com os valores de consumo e 0
gasoleo indica exatamente o inverso do gas natural, como se pode verificar na figura do

gréafico seguinte.
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Mix energético de consumos e custos, em 2016

—
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Figura 20 - Mix energético de consumos e distribui¢do percentual dos custos por forma de energia

consumida na “Indtstria A”

Deste modo, na tabela seguinte estdo apresentados os dados dos consumos energéticos em
tep’s, da producgdo e do VAB ambos de 2016, bem como o valor dos respetivos indicadores

nesse ano e a meta a ser atingida.

Tabela 6 — Dados de 2016 da “Industria A”

Parametros 2016 Indicadores 2016 Meta
Consumo (tep’s) 1.789.72 IE (kgep/Euros) 0,331 0,327
Produgcéo (ton) 16.171,00  CEE (kgep/Unidade) 110,67 99,64
VAB (€) 5.402.457,00  1C(tCO2tep) 241 2,41

Analisando os dados da tabela anterior verifica-se que nao foi atingido o valor previsto para
a intensidade energética bem como para o consumo especifico, o que leva ao incumprimento
das metas previstas. Como ja foi referido, isto deveu-se com mudancas de processo
nomeadamente na expansao da fabrica e da modificacdo na dire¢do na inddstria. Também se
verificou alguma dificuldade e rigor da mesma em fornecer os valores concretos de producéo
e VAB, sendo essencial fazer uma analogia real e concreta dos custos para uma determinada

producdo, com auxilio de um sistema de gestdo de consumos adequado por exemplo.
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5. Auditoria Energética

5.1. Nova Auditoria a “Industria A”

Os resultados obtidos no processo da auditoria anterior ainda ndo foram validados pela
ADENE, contudo foi considerado essencial iniciar os trabalhos de uma nova auditoria de
modo a realizar um novo ARCE, no ambito do SGCIE com o objetivo de modificar os
resultados negativos obtidos. Deste modo ndo foi definido o ano base, para a analise de
consumos ficando a aguarda a resposta da agéncia de energia, 0 que ndo se veio a verificar
a tempo (til do periodo de estagio. Os trabalhos de campo tiveram como base os resultados
obtidos no acompanhamento da instalacdo, durante a vigéncia do ARCE anterior e deste modo

foi definida uma calendariza¢do com as seguintes tarefas:

e Caracterizacdo dos fluxos energéticos: Identificacdo das formas de energia
consumidas com a respetiva quantificacdo do consumo, nas diferentes fases do
processo produtivo e processos auxiliares;

e Sistema de monitorizacdo: Estudo para a definicdo de um sistema adequado de
monitorizacdo de consumos de energia para se obter uma avaliacdo em funcdo da
atividade produtiva;

e |solamento térmico: Definicdo dos locais a isolar, com base no levantamento
termografico efetuado ao longo da auditoria, bem como da especificacdo do tipo de

material de isolamento a adotar e respetivos custos;
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Sistemas de iluminacdo: Analise do sistema de iluminacdo da industria com a
finalidade de substituicdo da iluminacdo existente por outra mais eficiente, com o
respetivo estudo de viabilidade econémica. Andlise da viabilidade de colocacdo de
mecanismos de controlo da iluminacdo, para assegurar a sua utilizagcdo apenas nas
condicdes em que € efetivamente necessaria, através do seu acionamento de forma
automatica em funcao de condicdes previamente especificadas.

Projeto de uma instalacdo fotovoltaica: Estudo e andlise da possibilidade de

instalacdo de uma central fotovoltaica para autoconsumo.

Definida a calendarizacdo, ao longo da auditoria, foram retirados alguns dados e

informacdes, bem como feitas algumas medicGes de modo a obter todas as informacoes

necessarias para definicdo de possiveis medidas de racionalizacao:

Caracterizacao dos consumos energéticos: analisando as faturas energéticas até ao
tempo de término de estagio, verificou-se que ndo houve nenhuma alteracao
relativamente as formas de energia utilizadas pela industria. A energia elétrica, 0 gas
natural e o gaso6leo continuam a ser as Unicas formas de energia a ser usadas e tal
como se verificou na analise dos anos anteriores, a ordem de maior consumo das

energias utilizadas continua a ser a mesma.

Levantamento da iluminacdo existente: na tabela seguinte esta presente a
informacdo sobre a iluminacdo existente, onde se verifica a tecnologia existente

evidenciando a oportunidade de substituicdo por outra mais eficiente.
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Tabela 7 - Quadro resumo do levantamento relativo a iluminacao

N° de Tecnologia Pé Poténcia Horirio de
luminirias existente direito (W) funcionamento
(m)
Campéanulas
de 10detos
Pavilhio 2 60 11 400 18h-08h
metalicos
Campanulas
Zona de de iodetos 725 24h
. 18 . : 400
mAagquinas metalicos
. T8
Gabinetes 10 2.5 36 09h-18h
fluorescentes
Zona de TE
10 3.46 36 24h
Zonal | trabalho fluorescentes
T8 12h30-13h30;
Refeitono 4 2.5 36
fluorescentes 19h30-20h30
Zoma 2 TE
42 4,52 36 24h
(Rutura térmica) fluorescentes

Na Figura 21 é apresentada as campanulas de iodetos metalicos utilizados pela inddstria,
bem como as transltcidas do telhado o que confere iluminacdo natural denotando a

oportunidade de implementacdo de um sistema de gestdo de iluminacéo.

Figura 21 - llustragdo das campanulas de iodetos metélicos
e das placas translucidas no pavilhdo 2
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e Instalacdo fotovoltaica: oportunidade de projeto no pavilhdo 2

Dimensoes do pavilhdo 2: 142,8m de comprimento, 44m de largura;

Area de placas transldcidas no telhado: 20 filas * 1,06m*24m = 508,8 m?;
Diagramas de carga, de poténcia ativa da industria, de 15 em 15 minutos;
Faturas energéticas da industria;

Inclinagdes do telhado: duas inclinagdes de 4°

OrientacOes do telhado: -30° e 150°, em funcdo do PVGIS (considera Q°

AN N N N NN

como sul, 180 para norte, -90° para este e 90° para oeste)

Figura 22 — Telhado do pavilhdo 2

e Levantamento termografico: nas figuras seguintes estdo presentes imagens
termogréaficas de alguns equipamentos de cada linha de producdo da industria.
Analisando as imagens verifica-se que as temperaturas nas superficies sdo bastantes
elevadas, denotando uma ineficiéncia dos mesmos, resultado das perdas por calor.
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Figura 23 - Levantamento termografico na P1
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P2

Forno P2:
Tm=117,2 C2
C=12,89m
L=1,08m
H=0,88m

Forno de
matrizes:
Tm= 47,3 C2
C=6m
L=1,02m
H=0,80m

Figura 25 - Levantamento termografico na P2

P3

Forno P3:
Tm=115,1 C?
C=14,7m
L=1,08m
H=0,87m

Forno de
matrizes 1:
Tm=49,5,0 C2
C=3,5m
L=1,05m
H=0,84m

Forno de
matrizes 2:
Tm=48,8,0 C2
C=3,5m
L=1,05m
H=0,84m

Figura 24 - Levantamento termografico na P3
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configuracdo de um sistema de monitorizagdo de consumos. Os graficos das figuras

Consumos da industria: foi instalado um analisador de energia com o objetivo de
seguintes representam a variagdo temporal de tomada de potencia para cada linha de

producéo.
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Figura 26 — Tomada de poténcia na P1
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Figura 27 — Tomada de poténcia na P2
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Foi disponibilizado pela inddstria um mapa com 0s equipamentos e a sua respetiva
poténcia nominal para cada linha de producéo, P1, P2 e P3. Os gréficos das figuras
seguinte representam esse mapa, 0 qual se pode verificar que, em ambas as trés

linhas, a poténcia nominal da prensa é consideravelmente mais elevada do que os
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Figura 28 — Tomada de poténcia na P3

restantes.
__ 250
g
= 200
-
2
S 150
2
< 100
O
& 50
S
T N S B O I T - T S T P R &
@ @ L TN TS S EE R EL S
& & ® > S & &(} & '\\'z’6 @Q& ¢ 6‘\ N e® SR
SN < ¢ X > S
AN O 'bb P Q/QS‘ X A‘Z’Q IS 2)7’% R ,bo'\r 6,50 &
& & & el & & F <€
OO 30 &R @ Q RN
& &L KL AR GO )
©« R o0 & oR
¥ 2N
LS S X
SN R N
oK S
\\0

Figura 29 — Poténcia nominal dos equipamentos da P1
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Figura 30 — Poténcia nominal dos esquipamentos da P2
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Figura 31 — Poténcia nominal dos equipamentos da P2

55



5.2. Medidas de racionalizacio de energia

5.2.1. Substituicdo da iluminacgdo existente por uma solucao mais eficiente.

Como foi referido, foram recolhidos na auditoria os dados relativamente a iluminagcdo com
0 objetivo de substituir as lampadas existentes por solu¢des mais econdémicas, neste caso a
tecnologia LED. Neste sentido, de forma a obter-se a viabilidade desta medida, calculou-se

0 payback da seguinte forma:

Equacéo 3 -Calculo do PB

Investimento
PB =

Poupanca

Equacéo 4 — Célculo do investimento

Investimento = N2 de lampadas LED * Prego por unidade

Equacdo 5 — Calculo da poupanca

Poupanga = Custo da energia anual das lampadas existentes

— Custo da energia anual das lampadas LED

Equacdo 6 — Calculo da energia anual

Custo da energia anual
= Quantidade de lampadas X Poténcia das lampadas (kW)
X Tempo de utilizacdo (h) X N®dias
X Tarifa média eletricidade (€ /kWh)
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Relativamente a tarifa de eletricidade aplicada no célculo do custo da energia anual foi
calculada uma tarifa média para o horério de verdo e também para o de inverno com base
numa proporcionalidade das horas de utilizacdo, para os horarios de funcionamento da
iluminacdo de cada zona da industria, nas horas de pontas, cheias vazio e normal. Visto que
o ciclo semanal de fornecimentos em Portugal (Anexo B) é diferente ao longo da semana
ou, seja, de segunda a sexta feira o ciclo difere de sabado e domingo o calculo da tarifa média
teve em consideracdo esse aspeto, obtendo-se assim duas tarifas para as duas estacdes (dias
uteis e sbado). A figura seguinte demonstra esses passos, para o caso do pavilhdo 2, em que

o horério de funcionamento da iluminacéo é das 18h as 08h.

Horario de funcionamento do pavilhdo 2
18h-08h
Vazio Super
Energia Ativa (Eur) Normal vazio Ponta Cheia
Tarifas retiradas de uma fatura 0,04 0,0394 0,0565 0,0549
da EDP da "IndUstria A"
Redes RedesApor.wta Redes
. . + Poténcia .
Redes de energia | Redes Vazio| super cheia
Ativa (Eur) Normal vazio ponta
Energia ativa + redes de 0,0225 0,0217 03114 | 0,0409
energia ativa
Total (Eur) 0,0625 0,0611 0,3679 0,0958
3h das 14h de funcionamento do pavilh&o 2 sdo
no periodo de vazio normal, para o inverno nos
dias Gteis (3/14=21%) Inverno
Vazio Super
Nor vazio Ponta Cheia
Dias Uteis 21% 29% 18% 32%
Sabado 46% 29% 0% 25%
Verao
Vazio Super
Normal vazio Ponta Cheia
Dias Uteis 21% 29% 0% 50%
Sabado 57% 29% 0% 14%
Somatorio da multiplicacdo
entre cadatarifa dos periodos Inverno Verdo
horéarios e arespetiva Tarifa média Dias Tarifa Dias
o 0,1273 . 0,0788
percentagem calculada Uteis (Eur) Uteis (Eur)
Tarifa
Tarifa Sabado (Eur) 0,0704 Sabado 0,0669
(Eur)

Figura 32 - Célculo das tarifas médias de eletricidade para o pavilhdo 2
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Assim, o custo total de energia foi calculado a partir da soma do custo da mesma no horario
de verdo e inverno em que englobou o custo nos dias Uteis e no sabado em ambos. A figura
seguinte demonstra esse célculo bem como o célculo do investimento, da poupanga e do
respetivo payback, também para o pavilhao 2.

Solugdo existente: Luminadrias de 400 W

Ne Poténcia (kW) Tempo de Ne dias uteis N 2 Sabados N2 dias uteis | N2 Sabados
Luminarias utilizagdo (h) Inverno Inverno Verao Verdo
60 0,4 14 101 21 149 30
Som"’?to”‘? df’ BED d,e energia anugl Custoverdo (€) |Custo (€) Inverno| Custo Total (€)
nos dias Uteis e no sabado no horario SR Gl S 6 e
de verdo 7289,676 4818,3048 12107,9808 energia anual no verdo
€ no inverno
(60*0,4kW*14h*149d*0,07875 €/kWh)
+ (60*0,4kW*14H*30d*0,0668€/kWh) Solugsio LED Voayger 160 W
Ne . N2 dias uteis N 2 Sabados N2 dias uteis N¢ Sabados
L Poténcia (kW) Tempo (h) N .
Luminarias Inverno Inverno Verdo Verao
60 0,16 14 101 21 149 30

Custo verdo (€) |Custo Inverno (€)| Custo Total (£)

3261,816 1927,32192 5189,13792

Diferenca entre o custo da
Preco da solucdo (€): Voyager LED 160W | 234 | energia anual da iluminagéo
existente e solugao proposta

Poupanga (€) 6918,84
. [
Investimento (€) 14040 Produto entre o nimero de
PB (anos) 2,0 liminarias e o preco de
Quociente entre Investimento e cada luminaria
a poupanca

Figura 33 — Célculos para determinacéo do payback

Neste seguimento, para as diversas zonas da industria, o calculo do payback foi determinado
da forma demonstrada anteriormente para o pavilhdo 2 (Anexo C). Na Tabela 8 s&o
apresentados os resultados para cada local em estudo, bem como o total e também a solugédo
LED considerada, tendo em conta as solucdes disponiveis pela Ecoinside. Da sua andlise é
possivel concluir que, no global, o valor do payback é baixo, 1,59 anos, o que indica que o
retorno do investimento é recuperavel em pouco tempo, gerando uma poupanca de 11.764,79
€, verificando-se um projeto bastante vidvel. Numa analise particular, no caso da zona 1
(refeitorio), o valor do payback é mais elevado, contudo dentro do periodo de um possivel
ARCE de 6 anos. Isto deve-se ao facto de o tempo de utilizagdo da iluminacgao nesse espago

ser bastante reduzido.
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Tabela 8 - Quadro resumo da substitui¢do das luminérias existentes

Investimento Poupanca PB Solucio LED

(€) © (anos)
Pavilhao 2 14040 6918,84 2,0  Voyager -160w
Zona de trabalho 4212 3724,99 11 | Voyager -160w
Gabinetes 70,6 85,01 0,8 TS - 18w
Zona de Maquinas 70,6 155,21 0,45 TS - 18w
Zonal
Refeitério 28,28 6,79 4,16 TS -18w
Zona 2 296,94 873,93 0,34 TS -18w
Total 18718,52  11764,79 1,59
5.2.2. Implementacgdo de um sistema de gestao de iluminacao

A implementacdo de um sistema de gestdo de iluminacdo é um mecanismo importante na
monitorizacao e reducao de consumos energéticos. De modo a controlar o uso da iluminacao
e 0 seu respetivo consumo de eletricidade, os aparelhos neste &mbito, atuam mediante o

movimento e/ou a luminosidade do local, diminuindo assim a utilizagéo da iluminacéo.

No caso em estudo, os sensores que atuam mediante o nivel de luminosidade sao
interessantes, visto que o telhado da industria do pavilhdo 2 é constituido por placas
transllcidas e uma area de envidracados consideravel, de modo a maximizar o uso da luz
natural, o que confere uma luminosidade ao local variavel ao longo do ano, dependendo do

clima.

Tendo em conta esta variavel e o fato de ndo ser possivel elaborar um método de calculo que
permita obter uma estimativa da poupanca energética e consequentemente o respetivo
periodo de retorno do investimento, optou-se por aceitar dados de poupanca e payback de
fontes bibliogréficas. Deste modo, segundo 0 “Guia de Eficiéncia Energética - Manual de
Boas Praticas” elaborado pela lberdrola, a poupanca obtida a partir do controlo da
iluminacgdo permite poupancas até 30%. [29] Também a marca Philips Lighting Controls, na
apresentacdo das suas solucdes para resolver a necessidade de regular o nivel de iluminagéo
em fungéo da contribuicdo da luz natural indicam uma poupanca de energia de cerca de 30%
com um retorno de investimento de 1 a 2 anos. Atendendo a estes dados, seria uma solugéo

viavel para obter uma maior racionalizacéo da energia na iluminacéo.
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5.2.3. Dimensionamento de uma instalagdo fotovoltaica no Pavilhdo 2

O projeto da central fotovoltaica foi dimensionado a partir de uma ferramenta de célculo que
a Ecoinside desenvolveu. Este programa determina as especificacfes técnicas e financeiras
como, por exemplo, a quantidade de paineis fotovoltaicos possiveis mediante a area dos
mesmos e da disponivel no local. Em termos de rendibilidade, o simulador calcula os
parametros financeiros como o payback, a TIR e 0 VAL. Os resultados obtidos sdo simulados
pela ferramenta que a partir dos diagramas de carga de poténcia ativa de 15 em 15 minutos,
durante um ano, e das tarifas de eletricidade realiza um processo iterativo. Este calculo tem
como finalidade a determinacéo do nimero de painéis étimo para a instalacdo, minimizando

ao maximo a energia injetada na rede.

Para a determinacdo dos indicadores econémicos do projeto é necessario inserir a seguinte

informacdo na ferramenta:

v' Diagramas de carga de poténcia ativa de 15 em 15 minutos, durante um ano,

fornecidos pela “Indtstria A”;

v Radiancias do local retiradas do PVGIS, com base na introducéao das coordenadas da
industria bem como das orienta¢des, tendo em conta que o software considera 0° para

sul, e as inclinagdes do telhado recolhidas durante a auditoria;

v' Area (til da zona em estudo, ou seja, do pavilhdo 2, que corresponde a diferenca
entre a area do pavilhdo e a area conjunta das placas translicidas;

v Tarifas de eletricidade retiradas de uma fatura energética recente, fornecida pela

industria e a tarifa de venda a rede definida pelo mercado ibérico de eletricidade;

v’ Caracteristicas dos painéis solares, a area e o rendimento unitario que a Ecoinside

trabalha.

v"Indicadores financeiros estabelecidos como a inflagéo e o custo médio ponderado do

capital;
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As figuras seguintes representam os resultados recolhidos da ferramenta em relagdo a
viabilidade do projeto para as caracteristicas da inddstria, em que se verificam duas

propostas, uma para autofinanciamento e outra para uma solucdo ESCO.

Poténcia de cada painel (kW) Investimento Inicial (€) Poténcia total instalada (kW)
0,27 728 028,02 € 866,70
Eficiéncia painel (%) Poupanga anual (€) Energia anual produzida (kWh)
16,5% 101122,77 € 1034822,63
Area utilizada (m?) VAL a 25 anos Percentagem energia consumida (%)
5778 1067 763,63 € 70,93%
N2 de paineis TIRa 25 anos
3210 14,72% 4,0%
Duragdo do Contrato (anos) Payback (anos) Inflagdo (%)
25 6,89 2,5%)

Figura 34 - Resultados da instalagdo fotovoltaica para proposta de autofinanciamento

Poténcia de cada painel (kW) Investimento Inicial (€) Poténcia total instalada
0,27 728 028,02 € 866,70
Eficiéncia painel (%) Poupanga anual (€) Energia anual produzida (kWh)
16,5% 9414,04 € 1034822,63|

Area utilizada (m?) Percentagem energia consumida (%)

329773,88€ 70,93%

Limite de paineis

3
ji
X

0,
)

w
N
=
o

8,0%

Duragao do Contrato (anos) Payback (anos) Inflagdo (%)
25 8,39 2,5%

Figura 35 — Resultados da instalagéo fotovoltaica para proposta ESCO

Analisando os resultados constatados nas figuras anteriores é possivel concluir que, este
projeto seria uma medida de racionalizacéo interessante uma vez que, apresenta valores de
payback muito atrativos em ambas as soluc¢des propostas. Por outro lado, os valores do VAL
sdo positivos e os da TIR sdo superiores a0 WACC e sendo assim cumprem 0s requisitos

para um projeto economicamente viavel.
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5.24. Colocacéo de isolamentos térmicos

Analisando o levantamento termografico a alguns equipamentos da “Industria A” é possivel
verificar, nas imagens termogréaficas apresentadas, que as suas superficies apresentam
temperaturas elevadas. Estas correspondem a perdas por calor, afetando assim a eficiéncia
dos equipamentos uma vez que esta a ser utilizada energia de forma desnecesséaria. Com a
colocagdo de isolamentos térmicos nas superficies exteriores, as perdas que estavam
inerentes a estes equipamentos diminuem, o que concebe uma poupanca energética e

consequentemente econdmica.

Para o célculo da poupanca e do respetivo payback é necessario quantificar as perdas
associadas a cada equipamento sem isolamento térmico. A transferéncia de calor ocorre de
quatro formas nos equipamentos: conveccdo forcada no interior em regime turbulento,
conducdo no material nas paredes, convecgdo natural da superficie exterior para o ar em
regime laminar e radiacdo. Para a determinacao do payback foi feito um calculo expedito
das perdas uma vez que a colocacdo do isolamento térmico sé interfere na superficie exterior
dos equipamentos. Deste modo, foram consideradas as perdas de calor por convecgéo e
radiacdo para o exterior para cada area de transferéncia de calor a isolar, de cada maquina.
As formulas de transferéncia de calor por conveccéo e radiacdo utilizadas no calculo séo as

seguintes:

Equacéo 7 — Transferéncia de calor por convecgéo, [W]

Q.conv = h.As.(Ts — Too) [29]

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em W/m?. K, As € a area da
superficie de transferéncia de calor, Ts € a temperatura de superficie de transferéncia de calor

em C° e Too é a temperatura do fluido em C°;

Equacéo 8 — Transferéncia de calor por radiacédo, [W]

Q.rad = &.0.(Ts* — Tsurr®) [29]
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onde ¢ € a emissividade do material, ¢ é a contante de Stefan-Boltzmann
(5,670367*10°® W/m?2-K*), Ts a temperatura de superficie de transferéncia de calor em C°e

Tsurr € a temperatura do fluido envolvente em C°.

Para calcular a transferéncia de calor por conveccao é necessario determinar o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo (h) para cada superficie. Nos casos em estudo, as
geometrias dos equipamentos sdo um cilindro para o tubo de recuperacdo de ar e
paralelepipedos para os restantes, o que requer que o calculo do h seja distinto em relacéo a
esse aspeto. Nos esquipamentos com a forma de paralelepipedo a transferéncia de calor
ocorre em dois planos: vertical para as laterais e horizontal para o topo e base. A
determinacdo do h foi feita com base em folhas de calculo de Excel (Anexo D),
disponibilizadas pelo site Bright Hub Engineering, que conforme a geometria e o plano em
estudo apresentam a respetiva folha de calculo, perante a introducdo de alguns parametros.
[29] [30]

As equacdes utilizadas nas folhas de calculo para determinar o respetivo h, para cada caso,
resultam de correlagbes de numeros adimensionais: niumero de Nusselt (Nu), o nimero de
Prandtl (Pr), o nimero de Grashof (Gr) e de Rayleigh (Ra) e estdo presentes na figura

seguinte:

kL _ pCp
Nu_T Pt = T
3 o)
L p AT
Gr = ¢ = P
u?
Ra = GrPr

Figura 36 — Formulas de calculo dos nimeros adimensionais Nu,
Pr, Gre Ra [29] [31]

Os parametros necessarios a introduzir na folha de calculo séo propriedades do fluido (ar) a
temperatura de filme (média entre temperatura da superficie e do fluido) e dados da

superficie em estudo:
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e L - parametro de comprimento caracteristico (m)

e p - densidade do fluido (Kg/m?)

e - viscosidade do fluido (N.s/m? ou kg/m-s)

e K - condutividade térmica do fluido em (W/m.K)

e Cp — calor especifico do fluido (J /kg.K)

e - aceleracdo devida a gravidade (9,81 m/s?)

e P - coeficiente de expansio de volume do fluido (K1)

e AT - diferenca de temperatura entre a superficie sélida e o fluido (C°) [30]

O valor de h ¢é determinado através da equacao do numero de Nulselt da Figura 36 porém,
para se obter o valor de Nu e assim ficar com a incognita h nessa equacgdo € necessario
determina-lo através de outras correlacGes. Estas, estdo representadas na Tabela 9 para uma
placa para um plano horizontal de transferéncia de calor, na Figura 38 para uma placa de um

plano vertical e na Figura 37 para um cilindro. [29] [30]

Tabela 9 — Calculo do Nu de uma placa para um plano horizontal [29] [30]

Transferéncia de calor da
superficie superior de um plano
mais quente do que o fluido

Nu = 0.54 Ra**

(10*< Ra < 107)

Nu =0.15 Ra*?

(10" < Ra < 10%)
Transferéncia de calor a partir da
superficie inferior de um plano
mais quente que o fluido

Nu = 0.27 Ra**

(10° < Ra < 10%)
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for all values of Ra:

0387Ra"" }2

9/16 ] 8/27

Nu = {0.825 s
[ 1+(0.492/Pr)

Slightly better for laminar flow (Ra < 10°):

0670 Ra '
[ 1+(0.492/Pr)”"*1"

Nu = 0.68 +

Figura 38 — Célculo do Nu para um plano vertical [29] [30]

09857 Ba " }2

Nu = {0.60 + ey

[1+(0.559/Pr)

Figura 37 - Célculo do Nu para um cilindro [29] [30]

A contabilizacdo das perdas por transferéncia de calor de convecgdo e radiacdo nos
equipamentos, apresentadas nas imagens termogréaficas, tém em consideracdo o fato de haver
zonas que ndo séo passiveis de colocar isolamento devido ao método de fabrico/producéo e
assim sendo ndo foram contabilizaram no célculo. No caso da forma geométrica do
paralelepipedo, ou seja, de todos os equipamentos exceto o tubo de recuperacao de ar, foi
determinado o Q.conv e 0 Q.rad para cada area de transferéncia de calor a isolar (face lateral,
frontal/traseira, topo e base) e feito o respetivo somatorio para cada caso, tendo em conta as

zonas possiveis de isolamento.

As temperaturas consideradas no calculo, para cada face de cada equipamento, foram
retiradas das imagens termograficas fotografadas durante auditoria. Através do software da
camara termogréfica foi possivel selecionar a zona abrangida pelo equipamento da respetiva

face e calculada a média de temperatura para essa zona como ilustrado na figura seguinte:
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[&+[/[ojola] 3 & (2o

Gravidade |None ~| T Imagem naimagem

Max. =41Z2,3 =4
Média = 159.4 _%33
Min. =915

362
332
302
272
242
212
182
152
122

-92
-72.0

Figura 39 — Célculo da temperatura média do topo do forno
de matrizes da P1 utilizando o Software

Relativamente ao calculo das perdas por radiacao, foi considerada uma emissividade de 0,81
com base em tabelas de emissividade disponibilizadas pela Fluke (Anexo E), tendo em conta

0 material dos equipamentos em estudo, o ferro fundido.

Deste modo, aplicando a Equacdo 7 e a Equacdo 8 para cada area de transferéncia de calor
e somando-as para cada equipamento 0s respetivos valores, obtém-se as perdas por
transferéncia de calor por conveccdo e radiacdo total. Os resultados destes calculos estdo

apresentados na Tabela 10 e os calculos intermédios encontram-se no Anexo F.

Ainda na tabela mencionada, é apresentado o célculo da energia anual, em kWh, associado
as perdas por equipamento. Este célculo, visto que 0s equipamentos ndo apresentam
contadores de energia, teve em consideracdo as horas de utilizacdo de cada equipamento,
fornecidos pela indastria, e o funcionamento dos mesmos durante um ano, nao

contabilizando assim as férias, os feriados e os domingos.
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Tabela 10 — Quadro resumo de perdas por transferéncia de calor

Equipamentos Q. Conv Total (W) Q. Rad Total (W)| QTotal (W) . Teanpo.clj? . 'Teanpo de C°”S‘fm° anual de
utilizacdo diario (h) | utilizacdo anual (h)|energia (kWh/ano)
Forno -Tubo de recuperagdo de ar (GN) 554,62 627,24 1181,85 16 4464 5275,78
P1 Permutador (GN) 317,84 479,85 797,69 16 4464 3560,87
Forno de matriz P1 (EE) 1727,69 10694,31 12422,00 16 4464 55451,81
Estufa de envilhecimento (GN) 9245,15 10694,31 19939,46 12 3348 66757,32
P2 Forno de matriz P2 (EE) 2722,02 2809,42 5531,44 16 4464 24692,36
Forno P2 (GN) 22460,28 25449,23 47909,51 16 4464 213868,04
Forno P3 (GN) 31743,86 26444,12 58187,98 16 4464 259751,15
P3 Forno de matriz 1 (EE) 2021,21 1524,50 3545,71 16 4464 15828,06
Forno de matriz 2 (EE) 1992,26 1498,39 3490,66 16 4464 15582,30
Total 72784,93 80221,38 153006,30 - - -
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De seguida, ap0s obtidas as perdas anuais por equipamento em kWh, determinou-se a
estimativa das perdas nos equipamentos ap0ds a colocacgdo dos isolamentos de forma a obter
os dados para determinar a poupanca. A auditoria nesta fase decorreu com a presencga de um
especialista em isolamentos que or¢camentou o trabalho e indicou um isolamento em manta

de 13 de rocha e de forra mecanica em chapa de aluminio, com uma espessura de 30mm.

Esta proposta de isolamento ja foi implementada em equipamentos com a mesma
funcionalidade e com idéntica banda de temperaturas das que se estdo a analisar. Neste
sentido, através da camara termogréafica verificou-se que os equipamentos ja com isolamento
apresentavam temperaturas entre os 30°C e os 35°C a sua superficie. O método mais correto
para determinar as temperaturas a superficie do isolamento seria realizar balancos
energéticos deste o interior do esquipamento até a essa zona, com base nas suas
caracteristicas, considerando assim todas as resisténcias térmicas. Contudo a inddstria néo
conseguiu disponibilizar os dados essenciais para esses calculos, como a temperatura no
centro e na superficie interna no interior dos equipamentos, bem como as respetivas

espessuras.

Assim sendo, foram consideradas as temperaturas a superficie do isolamento referidas e
efetuado 0 mesmo procedimento para a determinacdo das perdas de calor por conveccdo e
radiacdo sem isolamento, porém para uma temperatura de superficie de isolamento de 30 C°
e outra de 35 C° Neste sentido foi possivel obter dois valores de perdas de calor de
conveccao e radiacdo para o ar (Too = 25C9).

Os calculos dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo com isolamento foram
determinados para as temperaturas de filme, tendo em conta as respetivas caracteristicas do
ar a essa temperatura e utilizando as mesmas folhas de calculo. E de realcar que foi feita
uma alteracdo na area de transferéncia de calor do tubo de recuperacgdo de ar, visto que o seu
raio aumentou devido a colocagdo do isolamento de 30mm e que a emissividade utilizada
foi de 0,3 correspondente ao aluminio, elemento superficial do isolamento a usar. (Anexo
H). Na tabela seguinte sdo apresentados os valores das perdas de calor por conveccao e
radiacdo apos a colocacédo dos isolamentos, bem como a energia anual consumida, em kWh,
que estdo associadas, tendo em conta 0s mesmos tempos de utilizacdo anuais dos

equipamentos utilizados nos calculos das perdas sem isolamento.
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Tabela 11 — Quadro resumo das perdas de calor com isolamento, para Tw=30

. Tempo de Tempo de | Consumo anual de
TW =30 Equipamentos Q. Conv Total (W) Q. Rad Total (W)|Q Total (W) o o .
utilizacdo didrio | utilizacdo | energia (kWh/ano)
Forno -Tubo de recuperacdo de ar (GN) 40,69 25,42 66,10 16 4464 295,08
P1 Permutador (GN) 13,75 12,12 25,87 16 4464 115,47
Forno de matriz P1 (EE) 68,81 43,03 111,84 16 4464 499,26
Estufa de envilhecimento (GN) 1424,16 905,36 2329,52 12 3348 7799,22
P2 Forno de matriz P2 (EE) 297,86 116,05 413,91 16 4464 1847,70
Forno P2 (GN) 641,95 338,47 980,42 16 4464 4376,59
Forno P3 (GN) 714,11 364,25 1078,36 16 4464 4813,82
P3 Forno de matriz 1 (EE) 187,24 104,65 291,89 16 4464 1303,01
Forno de matriz 2 (EE) 187,24 104,65 291,89 16 4464 1303,01
Total 3575,81 2014,00 5589,81 - - -
Tabela 12 - Quadro resumo das perdas de calor com isolamento, para Tw=35
TW=352C Equipamentos Q. Conv Total (W) Q. Rad Total (W)|Q Total (W) .'I.'emt)o d.e’ . Te-rero Sle ConSl.JmO anual de
utilizacdo didrio | utilizacdo | energia (kWh/ano)
Forno -Tubo de recuperacdo de ar (GN) 98,94 52,12 151,06 16 4464 674,32
P1 Permutador (GN) 32,77 24,85 57,61 16 4464 257,18
Forno de matriz P1 (EE) 168,15 88,24 256,39 16 4464 1144,50
Estufa de envilhecimento (GN) 3559,69 1856,64 5416,33 12 3348 18133,87
p2 Forno de matriz P2 (EE) 736,72 329,01 1065,73 16 4464 4757,40
Forno P2 (GN) 1591,09 694,11 2285,20 16 4464 10201,12
Forno P3 (GN) 1771,60 746,98 2518,57 16 4464 11242,91
P3 Forno de matriz 1 (EE) 462,37 214,62 676,99 16 4464 3022,08
Forno de matriz 2 (EE) 462,37 214,62 676,99 16 4464 3022,08
Total 8883,69 4221,17 13104,86 - - -
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Obtidos os valores dos consumos anuais associados as perdas com e sem isolamento foi
determinada a poupanca gerada pela sua implementacéo, para as duas Tw de isolamento (30°
e 35?%). E importante realgar que s6 os fornos de matrizes, de cada linha de producéo,
funcionam a eletricidade enquanto que os restantes utilizam o gas natural. Os queimadores
de gas natural utilizados na industria apresentam uma eficiéncia de 90%, segundo 0s
relatérios de afinacdo disponibilizados pela inddstria, o que significa um consumo de mais
10% da energia e neste sentido foi inserido no calculo. Neste contexto, foi calculada uma
tarifa média de eletricidade (0,1098 €/kWh) e de gas natural (0,0347 €/kWh) com base em

faturas da industria, que estdo presentes no Anexo G.

Ap0s isto, determinou-se o custo anual de energia associado as perdas por cada equipamento
com e sem isolamento. A sua diferenca corresponde a poupanca gerada pela sua aplicacéo.
Por fim foi determinado o payback tendo em conta o valor das poupancas geradas e o
orcamento apresentado pelo especialista em isolamentos. Na Tabela 13 e Tabela 14, sdo
apresentados os valores dos tempos de retorno de investimento para cada equipamento bem
como do total, para as duas situacfes que ja foram referidas, ou seja, para a temperatura de

superficie com isolamento de 30C° e 35C°.

Da analise dos resultados obtidos é possivel verificar que o valor do payback para cada
equipamento apresenta um desvio inferior a 2 meses para as duas temperaturas de superficie
de isolamento consideradas, exceto na estufa de envelhecimento que apresenta um desvio de
quase 1 ano. Em termos globais os valores alcancados sdo muito atraentes para cada
equipamento tal como no total, mesmo considerando o pior cenario (Tw=35 °C). O Unico
caso possivel de ndo implementar os isolamentos térmicos seria a estufa de envelhecimento
cujo o payback pode variar entre os 4,41-5,34 anos. Contudo, no decorrer dos trabalhos de
campo e durante o seu funcionamento foi possivel constatar a existéncia de fugas
significativas de ar quente do seu interior para o exterior, 0 que representa uma perda de
energia significativa. Este fator ndo € possivel de ser quantificado, ndo tendo sido
considerado nos calculos. Deste modo, a implementacdo do isolamento térmico neste

equipamento devera ter um periodo de retorno de investimento inferior aos apresentados.
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Tabela 13 — Quadro resumo para o célculo do payback, para Tw de isolamento = 30 C°

Consumo anual de energia

Consumo anual de energia

A Consumo anual de energia (kWh/ano) (

Tw=30 Equipamentos (kWh/ano) (sem isolamento) | (kWh/ano) (com isolamento) n=90% nos queimadores ) Poupanga (&))Investimento ()] Payback
Forno -Tubo de recuperagdo de ar (GN) 5275,78 295,08 5478,77 190,55 377,19 1,98
P1 Permutador (GN) 3560,87 115,47 3789,94 131,81 290,00 2,20
Forno de matriz P1 (EE) 55451,81 499,26 54952,55 6036,64 1280,00 0,21
Estufa de envilhecimento (GN) 66757,32 7799,22 64853,91 2255,62 9940,00 4,41
P2 Forno de matriz P2 (EE) 24692,36 1847,70 22844,66 2509,53 2940,00 1,17
Forno P2 (GN) 213868,04 4376,59 230440,59 8014,74 7200,00 0,90
Forno P3 (GN) 259751,15 4813,82 280431,07 9753,41 7680,00 0,79
P3 Forno de matriz 1 (EE) 15828,06 1303,01 14525,05 1595,61 2100,00 1,32
Forno de matriz 2 (EE) 15582,30 1303,01 14279,29 1568,61 2100,00 1,34
Total - - - 32056,53 33907,19 1,06
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Tabela 14 - Quadro resumo para o célculo do payback, para Tw de isolamento = 35 C°

Consumo anual de energia

Consumo anual de energia

A Consumo anual de energia (kWh/ano)

Tw=35 Equipamentos Poupanca Investimento (€)| Payback
(kWh/ano) (sem isolamento) | (kWh/ano) (com isolamento) |(aplicando um n=90% dos queimadores agas)| anual (€)
Forno -Tubo de recuperagdo de ar (GN) 5275,78 674,32 5061,61 176,04 377,19 2,14
P1 Permutador (GN) 3560,87 257,18 3634,06 126,39 290,00 2,29
Forno de matriz P1 (EE) 55451,81 1144,50 54307,30 5965,76 1280,00 0,21
Estufa de envilhecimento (GN) 66757,32 18133,87 53485,80 1860,24 9940,00 5,34
P2 Forno de matriz P2 (EE) 24692,36 4757,40 19934,96 2189,89 2940,00 1,34
Forno P2 (GN) 213868,04 10201,12 224033,62 7791,91 7200,00 0,92
Forno P3 (GN) 259751,15 11242,91 273359,06 9507,45 7680,00 0,81
P3 Forno de matriz 1 (EE) 15828,06 3022,08 12805,99 1406,76 2100,00 1,49
Forno de matriz 2 (EE) 15582,30 3022,08 12560,22 1379,76 2100,00 1,52
Total - - - 30404,22 33907,19 1,12
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5.2.5. Implementacgédo de um sistema de gestao de consumos

Como foi referido a “Industria A” utiliza duas formas de energia no seu processo de fabrico,
aenergia elétrica e o gas natural. De forma a monitorizar os consumos da empresa é essencial
a implementacdo de sistemas de gestdo de consumos para cada forma de energia, de modo a
obter dados para efetuar uma analise de consumos completa. Analisando os graficos
apresentados no subcapitulo anterior sobre a tomada de poténcia por linhas de producéo e
atendendo aos valores muito elevados registados, torna-se evidente a necessidade de instalar
sistemas que avaliem cada linha, de modo a quantificar consumos e associa-los a uma

determinada producdo/encomenda.

Dentro de cada linha, analisando o grafico da Figura 29, Figura 30 e Figura 31 que
representam o mapa de poténcias nominais de cada linha de producéo, verifica-se que as
respetivas prensas de cada linha apresentam uma tomada de poténcia consideradamente
elevada em comparagdo com 0s outros equipamentos. Deste modo, seria Util a
implementacdo de um sistema que realize a monitorizacdo das prensas, sendo estas

constituidas por um conjunto de equipamentos como se pode verificar na tabela seguinte:

Tabela 15 — Descriminag&o dos equipamentos e respetivas poténcias para as prensas de
cada linha de producao

Prensa da P1 Prensa da P2 Prensa da P3
Bomba da alimentagdo:
¢ Bomba principal 1: 160 KW 4 bombas principais: 640 KW
5,5 KW
Bomba principal de: L ) o
7 W Bomba principal 2: 160 KW Bomba de alimentagao: S5KW
Bomba principal de: . -
Bomba principal 3: 160 KW Bomba de pilotagem: 30 KW
73 KW
Bomba da selagem: ) .
Bomba alimentagdo: 45 KwW Bomba de selado: 18,5 KW
3,3KW
Bomba de pilotagem: Bomba de pilotagem-selado: . -
5,5KW 29 KW Bomba de circulagiao: 22KW
MA&g. Filtrar dleo: Motores rampa das bolachas: | Rampa extragio de bolachas:
0,18KW 0,34KW 2,25KW
Resisténcias do Resisténcias do container: Resisténcias do container:
container: 24 KW 46,2 KW BEKW

Motor da central cisalha 1: 22KW Central cisalha 1: 30KW
Motor da central cisalha 2: 11KW Central cisalha 2: 22K\W
Motor do transportador: 1,1KW Transportador: 1,5KW
Maquina de filtrar oleo: 0,75KW 2 ventiladores: 0,070K\W
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Definida a implementacdo dos sistemas de monitorizacdo € importante quantificar a
poupanca e 0 payback associados a instalagdo desses equipamentos. Neste caso, ndo é
possivel quantificar esses parametros uma vez que a racionalizacdo energética esta inerente
ao conhecimento de consumos energéticos, por linha de producdo e por equipamentos,
permitindo, uma anélise fina ao utilizador. Esta, possibilitard encontrar anomalias e
desperdicios energéticos, definir medidas corretivas, bem como estabelecer consumos
especificos e valores padrdo de producdo. No caso especifico da “Industria A” é demais
importante visto que ndo foi possivel, no processo do ARCE anterior, estabelecer uma
linearizagdo, entre produgéo e consumo de energia. Este fato, impede uma avaliagdo correta
das medidas de racionalizacdo adotadas e dos custos efetivos de energia em funcéo da
producdo. Também é de igual modo importante, visto que contribuiu para o conhecimento
continuo, real e fiavel dos valores dos indicadores inerentes ao ARCE, ao longo do tempo.
Além da vertente da eficiéncia energética, esta medida pode reportar outas vantagens como
a otimizacdo da producéo, o aumento da qualidade dos produtos, aumentar a competitividade
da inddstria no mercado, bem como zelar pela seguranca dos trabalhadores e dos

equipamentos.

Neste seguimento, analisando estas informagdes € possivel adotar medidas de eficiéncia
energeética, para além das outras vantagens mencionadas, 0 que confere uma poupanca
média, segundo a publicacdo “Medidas de eficiéncia energética aplicaveis a industria
portuguesa” disponibilizada no site da ADENE, de 3% e um payback médio de 2 anos, com
um tempo de vida util médio de 10 anos. [31] Tendo em conta estes dados e as vantagens
associadas ¢ uma medida importante a ser implementada e com uma boa viabilidade

econdmica.
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6. Conclusoes

Ao longo desta dissertacdo, no ambito do estagio curricular, foram sendo apresentadas
conclusbes que permitiram suportar o desenvolvimento do objetivo inicial, a analise de
medidas de racionalizacio para o caso de estudo. E importante salientar que o processo de
consultoria continuaré a ser feito e que o estudo das medidas teve em considera¢do a duracdo
do estagio. Neste sentido, ndo foi possivel fazer uma andlise dos consumos da industria no

ano 2017, com a finalidade de verificar em que patamar se encontra no SGCIE.

Deste modo foi feita uma analise aos consumos, examinando as faturas energéticas da
indUstria, desde o ano de referéncia da anterior auditoria (2010) até e com especial atencao
2016. Avaliando os dados apresentados conclui-se que que ao longo dos anos o consumo de
energia foi aumentando, uma vez que a empresa cresceu em termos de volume de negécios.
Este fato e a alteracdo na direcdo da gestdo da industria, interferiu nos valores dos
indicadores econdmicos levando ao incumprimento dos mesmos, definidos no inicio do
ARCE. Relativamente a informacdo apresentada para o ano de 2016, verifica-se que o
consumo de eletricidade foi de 58% e de gas de natural foi de 38%, sendo a restante
percentagem referente ao gasoleo, sendo este somente utilizado na frota de transporte da

industria.

Concretizada a analise preliminar & empresa de modo a conhecer o &mbito de atuacdo, foi
efetuada a nova auditoria energética de modo a realizar o estudo de medidas de
racionalizacdo de energia para o novo periodo. Neste seguimento foram feitas algumas
medicdes e retirados alguns dados e informagfes de modo, a proceder ao estudo de

viabilidade econdmica inerente a cada medida que foram identificadas ao longo do processo.
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As medidas estudas foram as seguintes:

Substituicao da iluminacao existente por uma mais eficiente
e Implementacdo de um sistema de gestdo de iluminacao

e Instalacdo do uma central fotovoltaica

e Colocacdo de isolamentos térmicos

e Implementacdo de um sistema de gestdo de consumos

Tendo em conta a maior quantidade de poupanca que se alcanca, atendendo aos resultados e
conclusdes relativas a cada medida, é constatdvel que a instalacio de uma central
fotovoltaica apresenta o maior valor a longo prazo, contudo é a que apresenta um

investimento e um payback mais elevado.

A colocacdo de isolamentos térmicos e a substituicdo da iluminacdo existente apresentam
um retorno de investimento e uma poupanca bastante atraente, 0 que permitira a inddstria

reduzir o consumo de energia elétrica e de gas natural consideravelmente.

Os sistemas de gestdo de iluminacéo e de monitorizacdo pela dificuldade de medicéo das
suas variaveis apresentam valores de poupanca incertos. Contudo seriam medidas
importantes de implementar gerando poupanca econdmica, validadas por entidades
independestes, considerando a influéncia da luz natural e a elevada quantidade de
equipamentos e respetivos consumos, que a industria apresenta. Além disto, no caso da
monitorizacdo de consumos seria Util, visto que dessa forma é possivel obter uma analise da
fabrica por linhas de producéo e por equipamento e dai obter um controlo mais eficaz, ao

nivel da fiabilidade dos dados para o futuro ARCE.

Analisando as medidas de racionalizagdo de energia apresentadas é importante realcar que
os valores apresentados nos respetivos estudos tém em conta a inddstria atual. A
implementacdo da totalidade destas medidas podera resultar numa varia¢do dos resultados

apresentados, uma vez que as medidas estdo interrelacionadas:

e No caso do estudo da instalacdo fotovoltaica a consideracdo dos consumos foi feita

sem a influéncia de medidas que os diminuissem (diagramas de carga de 2016);
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¢ Na andlise feita em relacdo a substituicdo da iluminacdo existente foi considerado o

tempo de utilizacdo sem a influencia de dispositivos de controlo de iluminacao.

E importante reafirmar que a indGstria aguarda a resposta da ADENE sobre o processo
anterior e que, com base nisso sera definido o ano de referéncia para o0 novo processo. Nesse
tempo serdo calculados os consumos anuais, em tep’s, da inddstria nesse ano e feita a
determinacéo dos respetivos indicadores, IE, CEE e IC, bem como as metas a atingir o que
a partida sera de 6% de reducdo dos indicadores em 6 anos, visto que 0s consumos da

inddstria serdo superiores a 1000 tep”s, tendo em conta o historial.

Para finalizar, numa abordagem futura seria importante realizar o trabalho referido
anteriormente, bem como efetuar futuras analises relativamente a eficiéncia de outros
equipamentos nomeadamente dos grandes consumidores de energia, de modo a conhecer o
seu rendimento e estudar outras medidas de racionalizacdo de energia. No caso de estudo,
seria (til a analise da eficiéncia das torres de arrefecimento e dos sistemas de ar comprimido
verificando eventuais perdas por fugas, o que ndo foi possivel ser feito devido a extensao da

industria e ao tempo de estagio.

Apos a aceitagdo do novo ARCE ¢é importante ser feito o respetivo acompanhamento da
implementacdo das medidas abordadas ou de outas que possam ser adicionadas, bem como
verificar se 0 os resultados tedricos apresentados correspondem na pratica, averiguando o

cumprimento ou ndo dos payback’s estimados.
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Anexo A. Legislacéo para a eficiéncia energética

Tabela 16 — Resumo da legislacdo relativamente 4 eficiéncia energética [26]

DESIGNACAO

NOMENCLATURA

Orientacdes Gerais

Fundo de Eficiéncia Energética

Fundo de Eficiéncia Energética — Regulamento de
Gestéo

Fundo de Eficiéncia Energética — Regulamento da
Estrutura de Gestéo

Requisitos de concecdo ecoldgica dos produtos
relacionados com o consumo de energia

Eficiéncia energética

Edificios
Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da

Qualidade do Ar Interior nos Edificios

Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios

Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios — Modelos dos certificados

Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da
Qualidade do Ar Interior nos Edificios — Taxas

Determinacgéo da classe de desempenho energético

ADENE - Método de Célculo Simplificado para
Certificagdo Energética de Edificios Existentes no
ambito do RCCTE
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Decreto-Lei n°® 50/2010, de 20 de
maio
Portaria n® 26/2011, de 10 de
janeiro
Portaria n® 1316/2010, de 28 de
dezembro

Decreto-Lei n.° 12/2011, de 24
de janeiro

Decreto-Lei n°® 319/2009, de 3 de
novembro

Decreto-Lei n° 78/2006, de 4 de
abril

Portaria n°® 461/2007, de 13 de
marc¢o, D.R. (Il série) de 5 de
junho
Despacho n° 10 250/2008, de 27
de marco, D.R. (1l série) de 8 de
abril

Portaria n® 835/2007, de 7 de
agosto

Portaria n.° 319/2016

Despacho n.° 11020/2009, de 30
de abril



Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios

Desempenho energético dos edificios — Fatores de
converséo

Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizacdo em Edificios

Eficiéncia energética — Edificios publicos

Eficiéncia energética dos edificios — Reducdo do
consumo energético

Melhoria do desempenho energético dos edificios

Definicéo dos requisitos associados a elaboracdo dos
planos de racionalizacdo energética

Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios — Modelos dos certificados

Eficiéncia energética — Edificios publicos

Eficiéncia energética — Edificios publicos

Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios — Acores

Qualidade energetica e do ar interior dos edificios —
Madeira

Regime juridico de formacéo e execu¢do dos
contratos de desempenho energético

Consumo

Consumo de energia elétrica

Sector Elétrico — Regulamento Tarifario — Alteracoes
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Decreto-Lei n° 80/2006, de 4 de
abril

Despacho n° 14076/2010, de 24
de agosto, D.R. (Il série) de 8 de
setembro

Decreto-Lei n° 79/2006, de 4 de
abril

Despacho n°® 16123-A/2009, de 7
de julho D.R. (Il série) de 14 de
julho (suplemento)

Despacho n° 16140/2009, de 3
de julho, D.R. (Il série) de 15 de
julho

Decreto-Lei n.° 28/2016
Despacho n.° 6470/2016

Despacho n° 10250/2008, de 27
de marc¢o, D.R. (Il série) de 8 de
abril

Despacho n° 12875-A/2009, de
22 de maio, D.R. (Il série) de 29
de maio (suplemento)

Despacho n® 10223/2009, de 6
de abril, D.R. (Il série) de 17 de
abril

Decreto Legislativo Regional n°
16/2009/A, de 13 de outubro

Decreto Legislativo Regional n°
1/2008/M, de 11 de janeiro

Decreto-Lei n°® 29/2011, de 28 de
fevereiro

Despacho n° 15 546/2008, 26 de
maio, D.R. (Il série) de 4 de
junho

Despacho n° 15 545/2008, 26 de
maio, D.R. (Il série) de 4 de
junho



Etiquetagem — Aparelhos

Eficiéncia energética dos aparelhos de refrigeracdo ~ Decreto-Lei n°® 214/98, de 16 de
eletrodomésticos julho

Eficiéncia energética — Eletrodomésticos Decreto Legislativo Regional n°
27/2010/A, de 21 de outubro

Consumo energético — Informag&o aos consumidores =~ Decreto-Lei n° 63/2011, de 9 de
maio

Energia — Concecéo ecoldgica dos produtos

Lampadas de baixa eficiéncia energética Decreto-Lei n° 108/2007, de 12
de abril
Lampadas de baixa eficiéncia energética Portaria n°® 54/2008, de 18 de
janeiro
Lampadas de baixa eficiéncia energética — Taxa Portaria n° 63/2008, de 21 de
janeiro

Etiquetagem — Unido Europeia

Rotulagem dos pneus no que respeita a eficiéncia Regulamento (CE) n° 1222/2009
energética do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 25 de novembro de
2009
N° Celex: 32009R1222

Programa Comunitario de Rotulagem em Matéria de Regulamento (CE) 106/2008,
Eficiéncia Energética para Equipamento de Escritorio publicado em 13-Fev-2008
(Reformulagéo) N° Celex: 32008R0106

Mobilidade Elétrica

Programa para a Mobilidade Elétrica em Portugal Resolucdo do Conselho de
Ministros n° 20/2009, de 20 de
fevereiro

Programa para a Mobilidade Elétrica em Portugal Resolucdo do Conselho de
Ministros n° 81/2009, de 7 de
setembro

Mobilidade elétrica — Veiculos elétricos Decreto-Lei n°® 39/2010, de 26 de
abril

Transportes rodoviarios — Veiculos ndo poluentes e Decreto-Lei n° 140/2010, de 29
energeticamente eficientes de dezembro
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Mobilidade elétrica — Veiculos elétricos — Taxas

Portaria n® 1232/2010, de 9 de

dezembro
Mobilidade elétrica — Pontos de carregamento Portaria n°® 1202/2010, de 29 de
novembro
Mobilidade elétrica — Pontos de carregamento Portaria n® 1201/2010, de 29 de
novembro
Mobilidade elétrica — Veiculos elétricos Portaria n® 468/2010, de 7 de
julho
Mobilidade elétrica — Veiculos elétricos Portaria n°® 456/2010, de 1 de
julho
Mobilidade elétrica — Pontos de carregamento — Portaria n°® 180/2011, de 2 de
Remuneracéo maio
Mobilidade elétrica — Comercializacdo de Portaria n® 173/2011, de 28 de
eletricidade — Seguro obrigatorio de responsabilidade abril

civil
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Anexo B. Ciclo semanal de fornecimentos em
Portugal

;MMMWQMM'WW

Periodo de hora legal de Inverno  |Periodo de hora legal de Verao
De segunda-feira a sexta-feira De segunda-feira a sexta-feira
Ponta 09.30/1200h | Ponta 09.15/1215h
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: 00.00/0200 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 Sabado
Cheias: 09.30/13.00h | Cheias: 09.00/14.00 h
18.30/22.00 h 20.00/22.00 h
Vazio normal 00.00/0200h | Vazio normal 00.00/02.00 h
06.00/09.30 h 06.00/09.00 h
13.00/18.30 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
Vazio normal 00.00/0200 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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Anexo C. Demonstracao dos resultados para a
substituicdo da iluminacao

Zona1- Zona de trabalho

Solugdo existente: Luminarias de 400W

Ne L N2 dias Uteis . i N2 dias Uteis . , .
. Poténcia (kW) N2 horas N @dias Sabados Inverno . N2 dias Sabados Verdo
Luminarias Inverno Verao
18 0,4 24 101 21 149 30
. Custo Total
Custo verdo (€) Custo Inverno (€) B
3459,37104 2748,9492 6208,32024
Solugdo LED Voayger 160 W
Ne N2 dias Uteis N2 dias Uteis
. Poténcia (kW) N2 horas fas utel N edias Sabados Inverno I Nu ! N2 dias Sabados Verdo
Luminarias Inverno Verao
18 0,16 24 101 21 149 30
. Custo Total
Custo verdo (€) Custo Inverno (€) B
1383,748416 1099,57968 2483,328096
Inverno Verao
Tarifa (€): Dias Uteis | 0,1425417 Tarifa (€): Dias Uteis 0,1199
Tarifa (€): Sabado | 0,0719792 Tarifa (€): Sdbado 0,0720
Prego da solugdo (€): Voyager LED 160W 234 |
Poupanca (€) 3724,99
Investimento (€) 4212
PB (anos) 1,1
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Zona1l- Gabinetes

Solucgdo existente: Luminarias de 400W

N® N2 dias uteis N 2dias Sabados N dias uteis N® dias
2 dias utei odi 2 dias Utei
Luminari Poténcia (kW) N2 horas - Sébados
Inverno Inverno Verao N
as Verao
10 0,036 9 101 21 149 30
Custo verdo (€) | Custolnverno (€) |Custo Total (€)
101,02 69,01 170,03
Solugdo LED: 18 W
Ne N dias
. . Ne dias uteis N 2dias Sabados N2 dias uteis i !
Luminari Poténcia (kW) N2 horas . Sabados
Inverno Inverno Verao N
as Verao
10 0,018 9 101 21 149 30
Custo verdo (€) | CustolInverno (€) |Custo Total (€)
50,51 34,51 85,02
Inverno Verao
Tarifa (€): Dias Uteis | 0,19406 Tarifa (€): Dias Uteis 0,1941
Tarifa (€): Sdbado 0,081 Tarifa (€): Sdbado 0,07545
Preco T8 - 18W 7,06
Poupanca (€) 85,02
Investimento (€) 70,6
PB (anos) 0,8
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Zona 1l- Zona de maquinas

Solugdo existente: Luminarias de 400W

Ne N . . N Ne dias
L. . N2 dias Uteis N edias Sabados N2 dias Uteis i
Luminari Poténcia (kW) N2 horas . Sabados
Inverno Inverno Verao N
as Verao
10 0,036 24 101 21 149 30
Custo verdo (€) | CustolInverno (€) |Custo Total (€) |
172,97 137,45 310,42
Solugdo LED: 18 W
Ne Ne dias
L L Ne dias uteis N 2dias Sabados Ne dias uteis i !
Luminari Poténcia (kW) N2 horas . Sabados
Inverno Inverno Verao .
as Verao
10 0,018 24 101 21 149 30
Custo verdo (€) | CustolInverno (€) |Custo Total (€)
86,48 68,72 155,21
Inverno Verdo
Tarifa (€): Dias Uteis | 0,14254 Tarifa (€): Dias Uteis 0,1199
Tarifa (€): Sdbado | 0,07198 Tarifa (€): Sabado 0,0720
Preco T8 - 18W (€) 7,06
Poupanca (€) 155,21
Investimento (€) 70,70
PB (anos) 0,45
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Zonal- Refeitério

Solugdo existente: Lumindrias de 400W

N® N2 dias Uteis N 2dias Sabados N2 dias uteis N® dias
Luminari Poténcia (kW) Ne¢ horas . Sabados
Inverno Inverno Verao N
as Verao
4 0,036 2 101 21 149 30
Custo verdo (€) | CustolInverno (€) |Custo Total (€) |
6,33 7,27 13,60
Solugdo LED: 18 W
Ne Ne di
L . N2 dias uteis N edias Sdbados N2 dias uteis ) 1as
Luminari Poténcia (kW) N2 horas R Sabados
Inverno Inverno Verao .
as Verao
4 0,018 2 101 21 149 30
Custo verdo (€) | CustolInverno (€) |Custo Total (€)
3,16 3,64 6,80
Inverno Verao
Tarifa (€): Dias Uteis | 0,23185 Tarifa (€): Dias Uteis | 0,1298125
Tarifa (€): Sdbado | 0,08748 Tarifa (€): Sdbado 0,087475
Preco T8 - 18W (€) 7,06
Poupanca (£) 6,79
Investimento (€) 28,28
PB (anos) 4,16
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Zona2

Solucdo existente: Luminarias de 36W
Ne N dias lteis N dias N2 dias N2 dias
... |Poténcia (kW) | N2horas Sabados Uteis Sabados
Luminarias Inverno N N
Inverno Verao Verao
42 0,045 A 24 101 21 149 30
259% mais consumo c
i usto
CELD ol _balastros . Custo Inverno (€) | Custo Total (£€)
ferromagnéticos Verdo (€)
908,08 617,72 1525,80
Solucdo LED: T8 -18 W
Ne N dias uteis N dias Ne dias Ne dias
... |Poténcia (kW) | N2horas Sabados uteis Sabados
Luminarias Inverno - -
Inverno Verao Verao
42 0,018 24 101 21 149 30
Custo
. Custo Inverno (€)|Custo Total (£)
Verdo (€)
288,64 363,23 651,87
| Preco (€): Solucdo LED 18 W| 7,07 |
Inverno Verao
Tarifa (€): Dias Tarifa Dias
L 0,14254167 e 0,1198667
Uteis Uteis
Tarifa (€): Dias
,( ) 0,07197917 Tarifa Sabado | 0,0719792
Uteis
Poupanca (€) 873,93
Investimento (€) 296,94
PB (anos) 0,34
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Anexo D. Folhas de calculo para a determinacéo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Natural Convection Heat Transfer Coefficient Correlations (S.I. units)

1. With an isothermal vertical plane Fluid = air

Inputs Calculations

Fluid Temp, T,, = 30 °C Temp Diff, AT = 30 °C
Surface Temp, Ty, = 60 °c Abs. Film Temp, T; = 303 °K
Film Temp., T; = 45 °C Prandtl Number, Pr = 0,69

[Te= (T + Tw)/2]
Grashof Number, Gr = 2,69,E+10

Height of Surf., L = 2.0 m
Rayleigh No., Ra = 1,86E+10
Fluid Density, p = 11 kg/m®
Correlation #1 (for all values of Ra ):
Fluid viscosity, p = 0,0000187 N-s/m?
Nu = 306
Fluid Sp. Heat, C, = 1 JIg-K
h = 4,13 Wim?2-K
Fluid Sp. Heat, C, = 1000 Jkg-°K
Fluid Thermal Correlation #2 (for RalL < 10°):
Conductivity, k = 0,027 J/s-m-K
Nu = 190
Fluid Thermal
Expans. Coeff, =  0,003299 oKt h = 2,57 W/m?-K
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Natural Convection Heat Transfer Coefficient Correlations

1. With an isothermal horizontal plane Fluid =
Inputs Calculations

Fluid Temp, T, =

Surface Temp, Ty, =

Film Temp., T¢=
[Ti=(To + TW2]

Area of Plate, A =

Perim. of Plate, P =

L= AP =

Fluid Density, p* =

Fluid viscosity, p =

Fluid Sp. Heat, C,

Fluid Sp. Heat, C,

Fluid Thermal
Conductivity, k =

Fluid Thermal
Expans. Coeff, B =

30

47,6

39

18,9

20,0

0,9

1,127

1,918E-05

1000

0,02662

0,003206

°C
°C

°C

kg/m?®

N-s/m?

JIg-°K

J/kg-°K

J/s-m-K

oK-l

Temp Diff, AT =

Abs. Film Temp, T =

Prandtl Number, Pr =

Grashof Number, Gr =

Rayleigh No., Ra =

Correlation #1:
for 10* < Ra < 10":

Nu =

for 10’ < Ra < 10%:

Nu =

air

17,6

312

0,7

1,34,E+10

9,65E+09

169

4,77

319

9,00

(S.1. units)

°C

°K

W/m2-K

W/m2-K

Correlation #2 (for 10° < Ra < 10%):

Nu =

94
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Natural Convection Heat Transfer Coefficient Correlations (S.I. units)

4. With an isothermal horizontal cylinder Fluid = air

Inputs Calculations

Fluid Temp, T, = 25 °c Temp Diff, AT = 54,5 °c
Surface Temp, T, = 79,5 °c Abs. Film Temp, T; = 305 °K
Film Temp., T¢= 52 °c Prandtl Number, Pr = 0,7

[Te=(To + Tw)/2]
Grashof Number, Gr = 7,73,E+06

Cylinder Diam., D = 0,1 m
Rayleigh No., Ra = 5,66E+06

Fluid Density, p* = 1,092  kgim®
Fluid viscosity, p = 1,963E-05 N-s/m?

Nu = 24
Fluid Sp. Heat, C, = 1 Jg-°K

h = 5,64 W/m?-K
Fluid Sp. Heat, C, = 1007 J/kg-°K
Fluid Thermal

Conductivity, k = 0,027 J/s-m-K
Fluid Thermal
Expans. Coeff, f =  0,003073 K
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Anexo E. Valores de emissividade de alguns materiais
disponibilizados pela Fluke

Valores de emissividade de materiais comuns

Material Temperatura (°C) Emissividade Material Emissividade
Aco galvanizad 0,28 Ferro, chapa galvanizada, lustrada 0,23
Aco, chapa, laminada 0,56 Ferro, chapa galvanizada, oxidada 0,28
Aco, chapa, revestida em niquel 0,11 Ferro, lustroso, gravado 0,16
Ago, intensamente oxidado 0,88 Fita elétrica, plastico preto 0,95
Ago, recém-laminado 0,24 Foérmica 0,93
Acgo, superficie aspera 0,96 Gelo 0,97
Acgo, vermelho enferrujado 0,69 Goma-laca, preta, lustrosa 0,82
Agua 0,98 Goma-laca, preta, opaca 0,91
Aluminio, i t idad 0,25 Laca, baquelita 0,93
Aluminio, polido 0,05 Laca, branca 0,87
Aluminio, superficie aspera 0,07 Laca, preta, lustrosa 0,87
Ami , base de ardési 0,96 Laca, preta, opaca 0,97
Amianto, chapa 0,96 Latdo, opaco, deslustrado 0,22
Ami , papel 0,94 Latdo, polido 0,03
Ami , tecid 0,78 Mercirio puro 0,10
Argila, cozida 0,91 Negro de fumo 0,96
Borracha 0,93 Neve 0,80
Bronze, polido 0,10 Niquel puro, polido 0,08
B s P , 4sp 0,55 Niquel, em ferro fundido 0,08
Carbono, purificado 0,80 Ouro, polido 0,02
Carviao, pulverizado 0,96 Papel alcatroado 0,92
Chumbo, cinza 0,28 Papel branco 0,90
Chumbo, lustroso 0,08 Papel preto lustroso 0,90
Chumbo, oxidado 0,63 Papel preto opaco 0,94
Chumbo, vermelho, pulverizado 0,93 Platina pura polida 0,08
Cobre, lustrado comercial 0,07 Porcelana vitrificada 0,92
Cobre, oxidado 0,65 Quartzo 0,93
Cobre, oxidado até preto 0,88 Solo congelado 0,93
Cobre, polido, recozido 0,01 Tijolo, comum 0,88
Concreto 0,54 Tijolo, refratario, aspero 0,94
Crémio, polido 0,10 Tijolo, vitrificado, aspero 0,85
Esmalte 0,90 Tinta, acabamento prata 0,31
Estanho, lustrado 0,08 Tinta, 6leo, média 0,94
Ferro fundido, polido 0,21 Tungsténio 0,05
Ferro fundido; fundigdo em bruto 0,81 Vidro 0,92
Ferro laminado a quente 0,77 Vidro fosco 0,96
Ferro, oxidado 0,74 Zinco, chapa 0,20
Ferro forjado, polido 0,28

For more information call:

Fluke. Keeping your world In the U.S.A. (800) 443-5853 or

up and running.® Fax (425) 446-5116
In Europe/M-East/Africa +31 (0) 40 2675 200 or
Fluke Corporation Fax +31 (0) 40 2675 222
PO Box 9090, Everett, WA 98206 U.S.A. In Canada (800)-36-FLUKE or
Fax (905) 890-6866
Fluke Europe B.V. From other countries +1 (425) 446-5500 or
PO Box 1186, 5602 BD Fax +1 (425) 446-5116
Eindhoven, The Netherlands Web access: http://www.fluke.com

©2007 Fluke Corporation.
Specifications subject to change without notice.
Printed in U.S.A. 9/2007 3038318 H-EN-N Rev A
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Anexo F. Calculos das perdas por transferéncia de calor nos equipamentos a colocar
iIsolamento

Equipamentos Planos T. Superficie T. Fluido o= ( ar) AT(Co) = : Medidas (m) : : Area de transferéncia h (w/mA2.K) | Q. conv (w)
Cce Ke Cce K2 Diametro [Comprimento| Largura Altura Raio [Perimetro de calor (m”2)
Tubo de recuperagdo de ar Cilindro 79,5 352,6 25 298,2 54,5 0,115 5 0,0575 2,17 5,64 665,56
Permutador Vertical Lateral 81,8 355,0 25 298,2 56,8 0,42 0,78 0,33 4,27 79,46
Vertical frontal/traseira 81,8 355,0 25 298,2 56,8 0,42 0,78 0,33 4,27 79,46
Horizontal Base 52,0 325,2 25 298,2 27,0 1,19 0,78 3,94 0,93 3,76 94,26
. Horizontal Topo 80,9 354,0 25 298,2 55,9 1,19 0,78 3,94 0,93 13,23 686,37
Forno de matriz P1 -
P1 Vertical Lateral 88,3 361,5 25 298,2 63,3 1,19 0,71 0,84 5,35 286,04
Vertical frontal/traseira 88,3 361,5 25 298,2 63,3 0,78 0,71 0,55 5,35 187,49
Horizontal Base 35,0 308,2 25 298,2 10,0 7,5 2,52 20,04 18,90 2,06 389,69
. . Horizontal Topo 47,6 320,7 25 298,2 22,6 7,5 2,52 20,04 18,90 9,78 4175,71
Estufa de envilhecimento -
Vertical Lateral 47,6 320,7 25 298,2 22,6 7,5 3 22,50 3,45 1751,40
Vertical frontal/traseira 47,6 320,7 25 298,2 22,6 2,52 3 7,56 3,45 588,47
Horizontal Topo 44,2 317,4 25 298,2 19,2 6 1,02 14,04 6,12 9,29 1092,55
Forno de matriz P2 Vertical Lateral 62,2 335,3 25 298,2 37,2 6 0,8 4,80 4,46 796,34
P2 Vertical frontal/traseira 35,6 308,8 25 298,2 10,6 1,02 0,8 0,82 2,12 18,39
Forno P2 Horizontal Topo 97,8 371,0 25 298,2 72,8 12,89 1,08 27,94 13,92 8,08 8192,36
Vertical Lateral 126,7 399,8 25 298,2 101,7 12,89 0,88 11,34 6,19 7133,96
Forno P3 Horizontal Topo 104,2 377,3 25 298,2 79,2 14,7 1,08 31,56 15,88 14,23 17881,35
Vertical Lateral 120,6 393,7 25 298,2 95,6 14,7 0,8 11,76 6,17 6931,25
Horizontal Topo 49,7 322,8 25 298,2 24,7 3,5 1,05 9,1 3,68 10,09 914,28
p3 Forno de matriz 1 Vertical Lateral 49,4 322,5 25 298,2 24,4 3,5 0,84 2,94 5,94 425,74
Vertical frontal/traseira 49,4 322,5 25 298,2 24,4 1,05 0,84 0,88 5,94 127,72
Horizontal Topo 49,7 322,8 25 298,2 24,7 3,5 1,05 9,1 3,68 10,09 914,28
Forno de matriz 2 Vertical Lateral 48,8 322,0 25 298,2 23,8 3,5 0,84 2,94 5,92 414,61
Vertical frontal/traseira 48,8 322,0 25 298,2 23,8 1,05 0,84 0,88 5,92 124,38
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T. Superficie

T. Fluido == ( ar)

Equipamentos Planos o Xe e ke AT (C9) € o Qradiagdo (W)

Tubo de recuperacdo de ar Cilindro 79,5 352,6 25 298,2 54,5 0,81 5,67E-08 752,70
Permutador Vertical Lateral 81,8 355,0 25 298,2 56,8 0,81 5,67E-08 119,96

Vertical frontal/traseira 81,8 355,0 25 298,2 56,8 0,81 5,67E-08 119,96

Horizontal Base 52,0 325,2 25 298,2 27,0 0,81 5,67E-08 139,62

) Horizontal Topo 80,9 354,0 25 298,2 55,9 0,81 5,67E-08 332,89

Forno de matriz P1 -

P1 Vertical Lateral 88,3 361,5 25 298,2 63,3 0,81 5,67E-08 355,93
Vertical frontal/traseira 88,3 361,5 25 298,2 63,3 0,81 5,67E-08 233,30

Horizontal Base 35,0 308,2 25 298,2 10,0 0,81 5,67E-08 967,57
. . Horizontal Topo 47,6 320,7 25 298,2 22,6 0,81 5,67E-08 2326,44

Estufa de envilhecimento -

Vertical Lateral 47,6 320,7 25 298,2 22,6 0,81 5,67E-08 2769,57

Vertical frontal/traseira 47,6 320,7 25 298,2 22,6 0,81 5,67E-08 930,58

Horizontal Topo 44,2 317,4 25 298,2 19,2 0,81 5,67E-08 630,59
Forno de matriz P2 Vertical Lateral 62,2 335,3 25 298,2 37,2 0,81 5,67E-08 1044,95

P2 Vertical frontal/traseira 35,6 308,8 25 298,2 10,6 0,81 5,67E-08 44,46
Forno P2 Horizontal Topo 97,8 371,0 25 298,2 72,8 0,81 5,67E-08 7058,27
Vertical Lateral 126,7 399,8 25 298,2 101,7 0,81 5,67E-08 9195,48
Forno P3 Horizontal Topo 104,2 377,3 25 298,2 79,2 0,81 5,67E-08 9016,92
Vertical Lateral 120,6 393,7 25 298,2 95,6 0,81 5,67E-08 8713,60

Horizontal Topo 49,7 322,8 25 298,2 24,7 0,81 5,67E-08 499,22

P3 Forno de matriz 1 Vertical Lateral 49,4 322,5 25 298,2 24,4 0,81 5,67E-08 394,34
Vertical frontal/traseira 49,4 322,5 25 298,2 24,4 0,81 5,67E-08 118,30

Horizontal Topo 49,7 322,8 25 298,2 24,7 0,81 5,67E-08 499,22

Forno de matriz 2 Vertical Lateral 48,8 322,0 25 298,2 23,8 0,81 5,67E-08 384,30

Vertical frontal/traseira 48,8 322,0 25 298,2 23,8 0,81 5,67E-08 115,29
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Anexo G. Calculo da tarifa média de eletricidade e fatura de gas natural

horas /dia Inverno domingo

Tarifario €/kWh horas /dia Verdo semana| horas /dia Verdo Sdbado |horas /dia Verdo domingo|horas /dia Inverno semana| horas /dia Inverno Sabado

Ponta Energia+redes + PHP 0,366600 3 0 0 5 0 0

Cheia Energia + redes 0,0947 14 7 0 12 7 0

Vazio Energia + redes 0,062 3 13 20 3 13 20

S. Vazio Energia +redes 0,0608 4 4 4 4
Horas / dia 24 24 24 24 24 24|
Dias / ano 146 30 35 109 22 23
Custo médio/dia 0,11895 € 0,07134 € 0,06180€ 0,14161 € 0,07134 € 0,0618,

Tarifa média

0,10985 €
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DETALHES DA FATURA

Quantidades

Datafim (kWh/KVArh/kw)

, Periodo a Faturar
. Gas Data inicio
Energia
Componente Variavel 01/06/2017 30/06/2017
Redes
Uso Global do Sistema 01/06/2017 30/06,/2017
Uso Rede Transporte 01/06/2017 30/06/2017
Uso Rede Distribuicdo Fora Vazio 01/06/2017 30/06,/2017
Uso Rede Distribuicdo MP-BP Fora Vazio 01/06/2017 30/06,/2017
Uso Rede Distribuicdo Termo Fixo 01/06/2017 30/06/2017
Uso Rede Distribuicdo Capacidade 01/06/2017 30/06/2017
Uso Rede Transporte Cap. Utilizada Entrada 01/06/2017 30/06/2017

Obrigacdes Tributarias (exceto IVA)

Imp. Especial Cons GN Combustivel Isento 01/06/2017
Taxa Ocupacdo Subsolo Do Municipio Fafe
Componente Fixa (n2 dias) 01/06/2017
Componente Variavel (kwWh) 01/06/2017

Total (antes de IVA a 23%)
Total (antes de IVA)

30/06/2017

30/06/2017
30/06/2017

640.820,0000

640.820,0000
640.820,0000
640.820,0000
640.820,0000
1,0000
36.215,0000
36.215,0000

640.820,0000

30,0000
640.820,0000

Preco Unit. N2 Dias

0,02060903 €

0,00140692 €
0,00008521 €
0,00644653 €
0,00180867 €
0,02430000 €
0,00154052 €
0,00042317 €

0,00000000 €

0,82454758 €
0,00015472 €

30
30
30

% IVA

23%

23%
23%
23%
23%
23%
23%
23%

23%

23%
23%

23%

Tarifa média de gas
natural (€/kWh)

o

0,034780079

Tiago Silva:

Divisdo entre o custo e
qunatidade de gas consumida:
22.287,77 € / 640.820,00 kWh

100

Valorizagao
(s/ IVA)

13.206,68 €
13.206,68 €
8.957,20€

901,58 €
631,34 €
4.131,07 €
1.159,03 €
0,73€
1.673,70€
459,75 €

123,89 €

0,00€

24,74 €
99,15 €

22.287,77€
22.287,77 €



Anexo H. Calculos das perdas de calor de conveccao e radiacédo apos a colocacao dos
isolamentos térmicos

) Twl Tw 2 T. Fluido o ( ar) Twl Tw 2 | Areade transferéncia| h (w/m?2.K) | h (w/m?2.K) |Q convengio(W)|Q convencio(W)
Equipamentos Planos
ce Ke ce Ke ce ke | AT(co) |aT(C9) de calor (m”2) w1l Tw2 Tw 1=30 Tw2=35

Tubo de recuperagdo de ar Cilindro 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 2,75 2,96 3,60 40,69 98,94
Permutador Vertical Lateral 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,33 2,10 2,50 3,44 8,19
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 0,33 2,10 2,50 3,44 8,19
Horizontal Base 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 0,93 2,44 2,92 11,32 27,07
Forno de matriz P1 Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,93 5,91 7,48 27,42 69,42
P1 Vertical Lateral 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,84 2,15 2,56 9,08 21,64
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 0,55 2,15 2,56 5,95 14,19

Horizontal Base 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 25,00 298,15 5,00 10,00 18,90 1,72 2,06 162,96 389,69

Estufa de envilhecimento Hori z.ontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 18,90 5,91 7,48 558,23 1413,46

Vertical Lateral 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 22,50 2,34 2,92 263,09 657,39

Vertical frontal/traseira| 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 7,56 2,34 2,92 88,40 220,88

Horizontal Topo 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 6,12 5,91 7,48 180,76 457,69

Forno de matriz P2 Vertical Lateral 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 4,80 2,09 2,48 50,04 119,24
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,82 2,09 2,48 8,51 20,27

Forno P2 Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 13,92 5,91 7,48 411,17 1041,11

Vertical Lateral 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 25,00 298,15 5,00 10,00 11,34 2,03 2,42 115,39 274,99

Forno P3 Horizontal Topo 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 15,88 5,91 7,48 468,91 1187,31

Vertical Lateral 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 11,76 2,09 2,48 122,60 292,14

Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 3,68 5,91 7,48 108,54 274,84
P3 Forno de matriz 1 Vertical Lateral 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 25,00 298,15 5,00 10,00 2,94 2,06 2,45 30,27 72,13
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 0,88 2,06 2,45 9,08 21,64

Horizontal Topo 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 3,68 5,91 7,48 108,54 274,84
Forno de matriz 2 Vertical Lateral 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 25,00 | 298,15 5,00 10,00 2,94 2,06 2,45 30,27 72,13
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,88 2,06 2,45 9,08 21,64
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. Twl Tw 2 T. Fluido = ( ar) Twl Tw 2 | Areade transferéncia | emissivilidade Qradiagdo (W) |Qradiagdo (W)
Equipamentos Planos o

Ke Ce Ke ce Ke AT (C9) | AT(C9) de calor (m”2) (e) Tw 1=30 Tw 2=35
Tubo de recuperagdo de ar Cilindro 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 2,75 0,30 0,00 25,42 52,12
Permutador Vertical Lateral 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,33 0,30 0,00 3,03 6,21
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,33 0,30 0,00 3,03 6,21
Horizontal Base 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,93 0,30 0,00 8,58 17,60
Forno de matriz P1 Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,93 0,30 0,00 8,58 17,60
P1 Vertical Lateral 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,84 0,30 0,00 7,81 16,02
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,55 0,30 0,00 5,12 10,50

Horizontal Base 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 18,90 0,30 0,00 174,75 358,36

. . Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 18,90 0,30 0,00 174,75 358,36

Estufa de envilhecimento -

Vertical Lateral 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 25,00 298,15 5,00 10,00 22,50 0,30 0,00 208,03 426,62

Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 7,56 0,30 0,00 69,90 143,34

Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 6,12 0,30 0,00 56,58 116,04
Forno de matriz P2 Vertical Lateral 30,00 | 303,15 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 4,80 0,30 0,00 44,38 91,01
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,82 0,30 0,00 7,54 15,47

Forno P2 Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 13,92 0,30 0,00 128,71 263,96

Vertical Lateral 30,00 | 303,15] 35,00 | 308,15 25,00 298,15 5,00 10,00 11,34 0,30 0,00 104,88 215,08

Forno P3 Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 15,88 0,30 0,00 146,79 301,02

Vertical Lateral 30,00 | 303,15 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 11,76 0,30 0,00 108,73 222,98
Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 3,68 0,30 0,00 33,98 69,68
P3 Forno de matriz 1 Vertical Lateral 30,00 | 303,15 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 2,94 0,30 0,00 27,18 55,74
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 0,88 0,30 0,00 8,15 16,72
Horizontal Topo 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 3,68 0,30 0,00 33,98 69,68
Forno de matriz 2 Vertical Lateral 30,00 | 303,15 35,00 | 308,15 | 25,00 | 298,15 5,00 10,00 2,94 0,30 0,00 27,18 55,74
Vertical frontal/traseira | 30,00 | 303,15| 35,00 | 308,15 | 25,00 298,15 5,00 10,00 0,88 0,30 0,00 8,15 16,72

102




103



104



105



