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Resumo

As instalagOes industriais sdo responsaveis pela maior fatia do consumo energético em Portugal
e mesmo a nivel mundial. Sendo por isso dos principais responsaveis pela emissao de gases com
efeito de estufa para a atmosfera.

Em Portugal grande parte das instalagdes industriais sdo antigas, traduzindo-se em tecnologia
ultrapassada e pouco eficiente e na utilizacdo da energia de forma ineficiente, implicando um
consumo desnecessario de energia.

As auditorias energéticas surgem assim como um instrumento fundamental na inddstria, para
contabilizar e apurar os consumos de energia, a eficiéncia energética dos seus equipamentos € as
perdas que se verificam, tendo como finalidade ultima reduzir essas perdas sem afetar a
producdo, através da apresentacdo de medidas de utilizacdo racional de energia (URE).

Na procura pela eficiéncia também o processo de realizagdo dessas auditorias pode ser
otimizado e mais eficiente. Foi esse intuito que deu origem a este trabalho, facilitar os técnicos
na realizacdo das auditorias. Evitando assim, irem para uma auditoria na industria automovel
com uma folha em branco.

A metodologia abordada passou pela elaboragdo de checklists para varios sistemas existentes na
indUstria automovel com a enumeragdo dos pontos essenciais a recolher e analisar, para que se
possa efetuar uma correta e completa avaliagdo energética da instalacéo.

Palavras-chave: Auditorias energéticas, indUstria automovel, energia, eficiéncia energética.



Abstract

Industrial plants account for the largest share of energy consumption in Portugal and even
worldwide. So it is major contributor to the greenhouse gas emissions of greenhouse gases into
the atmosphere.

In Portugal most of the industrial facilities are old, resulting in outdated and inefficient and use
energy inefficiently technology, implying an unnecessary power consumption.

Energy audits are thus a key tool in the industry, to account for and assess energy consumption,
the energy efficiency of its equipment and the losses that occur, with the ultimate aim to reduce
these losses without affecting production, by submitting rational use of measures of energy.

In the search for efficiency also the process of conducting such audits can be optimized and
more efficient. It was this order that led to this work, the technical ease in carrying out audits.
Thus avoiding going to an audit in the automotive industry with a blank sheet.

The methodology addressed spent for the preparation of checklists for various existing systems
in the automotive industry with the list of essential points to collect and analyze, so you can
make a correct and complete energy assessment of the installation.

Keywords: Energy auditing, automobile industry, energy, energy efficiency.



Glossario

2DS — (2°C Scenario)

6DS — (6°C Scenario)

AE — Auditoria Energética

AVAC — Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

CCS — (Carbon Capture and Storage)

CEE — Consumo Especifico de Energia

CEH - Congress for Environmental History

EER — Eficiéncia Energética de Refrigeracao

IC — Intensidade Carbonica

IE — Intensidade Energética

IEE — indice de Eficiéncia Energética

IRC — indice de Restituicio de Cor

MRE — Medidas de Racionalizag&o de Energia

PNAEE — Plano Nacional de A¢do em Eficiéncia Energética
PNALE — Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emisséo
PREN — Planos de Racionalizagdo Energética

PRI — Periodo de Retorno do Investimento

PRS — Periodo de Retorno Simples

QAI — Qualidade do ar interior

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RGCE - Regulamento de Gestdo dos Consumos de Energia
RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacao de Edificios
SCE - Sistema de Certificacdo de Edificios

Tep - Tonelada equivalente de petréleo

UE — Unido Europeia

UGR, — indice de Unificado de Encandeamento Limite

URE — Utilizagdo Racional de Energia

WTA - Walk-Through Audit
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1. Introducéao

Portugal caracteriza-se por possuir indicadores energéticos (intensidade energética e intensidade
carbdnica) elevados e uma grande dependéncia da importacao de energia primaria (cerca de 85
% da energia total necessaria, com forte predominancia do petréleo). Por isso, nos ultimos anos,
com a subida do preco do petréleo verificou-se uma perda de competitividade das empresas

portuguesas. (Magueijo, et al., 2010)

O setor industrial, ¢ o maior consumidor de energia elétrica no mundo. Em Portugal, representa
cerca de 43% da energia total consumida, seguindo-se o consumo em habitagdes com 26% e o

comércio com 17% (Costa, 2011).

O peso da fatura energética nos custos de exploracdo de uma indlstria é habitualmente
reduzido, quando comparado com o peso de outros fatores de produgdo, nomeadamente mao-de-
obra e matéria-prima. Por esse motivo a questdo energética é frequentemente negligenciada,
embora gere significativos desperdicios de energia e contribui para a reducdo da
competitividade das empresas (ADENE, 2004).

Embora o argumento da competitividade continue naturalmente a ser aquele que mais
sensibiliza a generalidade dos industriais, a crescente pressdo ambiental veio reforcar a
necessidade de utilizar eficientemente a energia. E para além disso, unanimemente aceite que,
mais cedo ou mais tarde, instrumentos politicos de mercado, como taxas ou impostos
ambientais, introduzirdo finalmente o principio do poluidor-pagador, penalizando fortemente as

empresas menos preparadas.

A auditoria energética surge assim como um instrumento fundamental na industria, que o gestor
de energia possui para contabilizar os consumos de energia, a eficiéncia energética dos seus
equipamentos e as perdas que se verificam, tendo como finalidade Gltima reduzir essas perdas

sem afetar a produgéo.

As auditorias permitem conhecer 0s consumos de energia e contabilizar 0s mesmaos, interpretar
dados e tomar decisdes, avaliar medidas de racionalizacdo implementadas e otimizar
procedimentos. A auditoria permite conhecer onde, quando e como a energia € utilizada, qual a
eficiéncia dos equipamentos e onde se verificam desperdicios de energia, indicando igualmente
medidas com viabilidade técnico-econdmica para as anomalias detetadas de modo a reduzir os

coNsumos energeéticos necessarios a sua atividade.



A realizacdo da auditoria energética pressupfe uma estrutura, quase assumida por todas as
empresas nesta area, por motivos ldgicos e de facilidade na abordagem as instalagdes e
equipamentos nelas existentes. Pelo que, a existéncia de uma metodologia e checklists de
recolha da informacdo aquando do inicio da realizacdo da auditoria é fundamental e ajuda a
otimizar e aumentar a eficiéncia da prépria auditoria. No entanto, ndo é consensual, nem se
encontra definida uma estrutura de checklist para a realizacdo de auditorias de energia aos
varios sistemas industriais. Dai 0 objetivo para a realizacdo deste trabalho final de mestrado.

Sdo entdo sugeridas cheklists para realizacdo de auditorias a VArios sistemas possiveis de
encontrar na industria automoével e noutras. Os sistemas abordados serdo 0s sistemas térmicos,
os sistemas de ar comprimido que sdo usados por praticamente toda a industria, motores

elétricos, sistemas de iluminacdo e por fim sistemas de climatizacéo/refrigeracéo.

No capitulo 2 é dado a conhecer de uma forma geral o que é uma auditoria, os tipos e fases de
realizacdo de uma auditoria, assim como os aparelhos utilizados e o enquadramento legislativo
das auditorias na industria. Seguidamente no capitulo 3 é introduzido o tema, propriamente dito,
desta dissertacdo, em que inicialmente é apresentado um descritivo tedrico dos sistemas que
serdo abordados no decorrer do trabalho. Posteriormente neste capitulo sera apresentado e
explicado cada uma das checklist desenvolvidas para a realizagdo de uma auditoria energética
aos sistemas que se podem encontrar na inddstria automével. Por fim, no capitulo 4 é

apresentado o caso de estudo onde foi aplicado as checklist desenvolvidas.



2. Auditorias Energéticas

2.1.Estado da Arte
O economista britanico Sir Nicholas Stern concluiu, no relatério intitulado Stern Review, que as
medidas para reduzir o aquecimento global causado pelos gases com efeito de estufa (GEE) ndo
precisam de custar mais de 1% do PIB mundial, mas que se nada for feito as alteracdes
climéticas custardo a economia mundial tanto como as duas guerras mundiais e a Grande

Depressdo, na primeira metade do século XX (Vidal, 2008).

Surge assim a necessidade de gerir os consumos de energia e as emissdes de GEE provenientes
dos varios sectores de atividade, sendo a auditoria energética a ferramenta por exceléncia para
definir os consumos energéticos de determinada atividade e as oportunidades de melhoria

existentes.

A eficiéncia energética deve realizar o seu potencial. E dificil sobrestimar a importancia da
eficiéncia energética, que em praticamente todos os casos se revela economicamente viavel,

contribuindo para a reducéo das emissdes e promovendo a seguranga energética.

A eficiéncia energética deve ajudar a reduzir a Intensidade Energética (IE), medida como sendo
a contribuicdo da energia por unidade de produto interno bruto — PIB, da economia global de
dois tercos em 2050. No entanto, a falta de incentivos e diversas barreiras ndo econdémicas
continuam a travar um desenvolvimento mais abrangente. A aplicacdo de normas e cddigos de
desempenho mais rigorosos sera necessaria, particularmente nos sectores da construgdo e do
transporte. Neste aspeto, a gestdo da informacdo e da energia sdo comprovadamente formas
eficazes de incentivar as medidas de eficiéncia energética na industria. Os incentivos
econdmicos serdo essenciais para desbloquear o potencial da eficiéncia energética e alavancar
os financiamentos privados; contudo, as barreiras ndo econdmicas também deverdo ser

levantadas (International Energy Agency, 2012).

O Cenario 2°C ETP 2012 (2DS) explora e identifica as op¢des em matéria de tecnologias e
orientacdes politicas necessarias para um futuro sustentavel baseado numa maior eficiéncia
energética e num sistema de energia mais equilibrado, incluindo fontes de energia renovaveis e
emissOes reduzidas, capazes de garantir a 80% a possibilidade de limitar a 2°C o aumento
global da temperatura a longo prazo, na condi¢cdo de serem também reduzidas as emissdes de
CO, néo relacionadas com a energia, bem como de outros gases com efeito de estufa

(International Energy Agency, 2012).



A eficiéncia energética contribui para a reducdo das emissGes globais no cenario 2DS, mas
necessita de ser combinada com outras tecnologias para cumprir as metas a longo prazo. Entre o
cenario 6DS e 2DS até 2050, a eficiéncia energética contribui 38% para a reducéo das emissoes,
as energias renovaveis 30%, o CCS (Carbon Capture and Storage) 14% com a troca de
combustivel e a energia nuclear a fazer a diferenca. O cenario 2DS mostra ganhos de eficiéncia,
substanciais, em todos os sectores de utilizacdo final. Nos transportes, a economia de
combustivel da frota de todos os veiculos duplica ao longo do periodo de projecdo, mantendo o
uso de energia sectorial, enquanto a atividade de viagens quase duplica.

Na industria, através da adocéo das melhores tecnologias disponiveis e maior implementacdo do
uso de materiais reciclados nos processos intensivos, o consumo de energia é reduzido 25%.
Apesar da area global terrestre ter aumentando mais de 70%, a procura energética nos edificios
cresce apenas 11%, sem alterar os niveis de conforto dos edificios ou residéncias familiares e as
empresas a reduzir as suas compras de eletrodomésticos e equipamentos eletronicos

(Internacional Energy Agency, 2014).

A andlise da IEA tem mostrado previamente que a eficiéncia energética tem potencial para
impulsionar o crescimento econémico, reduzindo a procura de energia. Mas, apesar do papel
vital que a eficiéncia energética poderia ter, as avaliagdes da IEA sugerem que no ambito das
politicas existentes, dois tercos do potencial da eficiéncia energética economicamente viavel
disponivel entre o presente e 2035, permanecera por realizar. Isto € em parte porque a eficiéncia

energética é constantemente subvalorizada.

A eficiéncia energética pode ser um combustivel escondido mas que se esconde a vista de todos.
O mercado da eficiéncia energética esta a crescer, com um investimento mundial em 2011 entre
0s 310 e os 360 bhilides de dolares, equivalendo a metade do investimento feito no petréleo e gas
(OECD; IEA, 2014). O resultado das poupancas tem sido superior a energia fornecida por
qualquer outro tipo de combustivel, fazendo da eficiéncia energética o “primeiro combustivel”
para a maioria dos paises da IEA. A analise da IEA também mostrou que a captacdo de
investimentos economicamente vidveis em eficiéncia energética tem o potencial para aumentar
a producgdo econdmica cumulativa até 2035 por 18 trilides de dolares - maior do que o conjunto
atual das economias dos EUA, Canadé e México juntos. Tornando-se ainda um segmento de
mercado estabelecido, com novos produtos e padrdes inovadores ajudando a superar 0s riscos e
trazer estabilidade e confianga ao mercado (Energy Efficiency a key tool for boosting economic

and social development, 2014).

O relatério anual de 2014 da IEA mostra que os investimentos em eficiéncia energética ajudam
a melhorar a produtividade energética - a quantidade de energia necessaria para produzir uma

unidade de PIB. Entre os 18 paises da IEA avaliados no relatério, o consumo final total de
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energia reduziu 5% entre 2001 e 2011, principalmente com o resultado dos investimentos em
eficiéncia energética. O consumo de energia evitado ao longo da década com a eficiéncia
energética nos paises da IEA era 1732 milhdes de toneladas equivalentes de petréleo — maior
que a procura de energia dos Estados Unidos e Alemanha juntas em 2012 (International Energy
Agency, 2014) (Global Energy Efficiency Market an Invisible Powerhouse at Least, 2014).

De acordo com a IEA, cerca de 40% do mercado global de eficiéncia energética é financiada
com divida e capital prdprio, o que significa que o mercado financeiro para a eficiéncia
energética esta na faixa de 120 biliGes de dolares por ano. O nimero de produtos e o volume de
financiamento tém-se expandido muito nos Ultimos anos, com contratos de desempenho
energético, compromissos particulares, de carbono e de financiamento do clima, e os bancos de
desenvolvimento multilaterais e bancos bilaterais, todos eles oferecem fontes de financiamento
para a melhoria da eficiéncia energética. Empréstimo bilateral e multilateral ascendeu a mais de
US $ 22 bilhdes em 2012 (OECD; IEA, 2014).

Segundo a Diretora Executiva da IEA, Maria van der Hoeven (Global Energy Efficiency Market
an Invisible Powerhouse at Least, 2014) "A eficiéncia energética esta a mover-se de um nicho
de interesse para um segmento de mercado estabelecido com o aumento do interesse dos
credores institucionais e investidores"”, disse o diretor executivo da AIE. "Como a eficiéncia
energética é essencial para cumprir 0s nossos objetivos climéaticos ao apoiar o crescimento
econdmico, o aumento do uso de finangas € um desenvolvimento bem-vindo. Para expandir

plenamente este mercado, as iniciativas para continuar a reduzir os obstaculos tera de reforcar *.

O investimento nas energias limpas faz sentido a nivel econémico, pois cada délar suplementar
aplicado pode gerar trés dolares nas futuras economias de combustivel em 2050 (International

Energy Agency, 2012).

2.2.Auditoria energética

Uma auditoria energética consiste num estudo detalhado das condigdes de utilizacdo da energia
numa determinada atividade, instalagdo ou empresa e na identificacdo de medidas de
racionalizacdo energética. As auditorias energéticas pretendem conhecer onde, quando e como é
utilizada a energia, qual a eficiéncia da sua utilizacdo e onde existem desperdicios de energia,
indicando medidas com viabilidade técnico-econdémica para as anomalias detetadas de modo a
reduzir os consumos energéticos (www.dga.pt). Em resumo pode-se dizer que uma auditoria
energética tem como finalidades (Natural Resources Canada, 2011) (Auditoria Energética
SGCIE) (www.dga.pt):



1. Caracterizar 0s consumos energéticos, identificando e quantificando as formas de
energia utilizadas no edificio e identificar possiveis reducdes;

2. Avaliar os consumos energéticos especificos de cada utilizacdo final ou de cada sector,
produto ou equipamento;

3. Verificar se estdo satisfeitas as condi¢es de conforto pretendidas e de funcionamento
do edificio;

4. Calcular o Indice de Eficiéncia Energética (IEE) do edificio, varia numa escala de A+
até G (sector residencial);

5. Relacionar o consumo de energia com a produgdo, determinando um indicador
energético, o Consumo Especifico de Energia (CEE) (sector industrial);

6. Preparar informacdo para a elaboracéo de planos de reducéo e otimizagdo dos consumos
energéticos (Plano de Racionalizacdo Energético) de forma a melhor o desempenho
energeético da instalacdo ou edificio;

7. Propor, no caso de ainda ndo existir, um sistema organizado de gestdo de energia.

A certificacdo energética de um edificio ou instalacdo permite identificar as medidas para
reduzir custos com energia e de acordo com a legislacdo atual e legal para a venda ou
arrendamento dos imdveis e ainda potenciar a sua valorizagdo caso sejam implementadas as

medidas do PRE que aumentam a classificagdo energética (Certificagdes Energéticas).

2.3.Tipos de Auditorias Energéticas

Uma auditoria energética pode, de uma forma geral, ser definida como um processo de
avaliagdo dos pontos/areas de consumo de energia num edificio ou industria, e de identificacdo
de oportunidades para reduzir o seu consumo. Contudo, no que diz respeito ao tipo e
especificidade de uma auditoria energética, 0 ambito, a complexidade dos célculos, e o nivel de
avaliacdo econémica, sdo fatores subjetivos que poderdo ser tratados de maneira diferente por
cada auditor. Estas sdo questdes importantes que devem ser definidas a priori antes se iniciar

qualquer tipo de auditoria.

Existe genericamente uma relacdo direta entre o custo da auditoria, a quantidade de dados que
serdo recolhidos e analisados e o numero de oportunidades de reducdo de consumo
identificadas. Assim, uma primeira distincdo pode ser feita pelo custo da auditoria, que
determina o tipo de auditoria a ser realizada, e uma segunda forma de distin¢do pelo tipo de
instalacdo a auditar. Por exemplo, uma auditoria a um edificio pode enfatizar a envolvente do
edificio, a iluminacédo, o aquecimento, e as exigéncias de ventilacdo, enquanto uma auditoria a

uma industria enfatizara sobretudo as exigéncias dos processos de fabrico.



Antes de iniciar a auditoria energeética, é por isso importante ter uma ideia do &mbito e do nivel
de esforgo (dinheiro, tempo, entre outros) necessario para cumprir as expectativas iniciais, pois

obviamente os resultados obtidos irdo variar de acordo o nivel de detalhe da auditoria realizada.

2.3.1. Auditoria de Visita/Walk-Through Audit

A auditoria de visita ou Walk-Through Audit (WTA), como o préprio nome indica, baseia-se
numa visita a instalacdo para inspecionar visualmente cada um dos sistemas consumidores de
energia. Neste tipo de auditoria tipicamente inclui-se uma avaliacdo dos dados de consumo de
energia para analisar o padrdo de consumo e utilizacdo de energia, bem como para fornecer
dados para estabelecer comparacdes com a média da indUstria do sector ou para estabelecer

pontos de referéncia (benchmarks) com instalagdes similares (FprEN 16247-1:2012 (E), 2012).

E o tipo de auditoria mais econémica mas pode ter como resultado uma estimativa preliminar do
potencial de poupanca, e fornecer uma lista das oportunidades de economia de baixo custo
através de melhorias nas préaticas operacionais e de manutencdo. Este tipo de auditoria pode
servir também como oportunidade para recolher informacdes para uma auditoria posterior mais
detalhada se a estimativa de potencial de poupanga determinada for suficiente para justificar um

alargamento do ambito da atividade de auditoria (Asian Productivity Organization, 2008).

Esta abordagem prevé um breve levantamento dos consumidores de energia para produzir uma
estimativa aproximada do qudo eficientemente a energia é utilizada no edificio. Este tipo de
abordagem permitira detetar os pontos criticos de maior visibilidade e podera sugerir como
resultado outras vias de andlise especificas para um estudo a posteriori (Hasanbeigi & Price,
2010).

No entanto, muito embora esta op¢édo seja a mais facil, é também a que produz resultados mais
grosseiros. Por este motivo, muitas vezes esta auditoria acaba por ser apenas o passo inicial de

uma auditoria posterior e mais complexa.

2.3.2. Auditoria Simples

A auditoria simples quantifica a utilizacdo de energia e as perdas através de uma analise dos
equipamentos, dos sistemas e suas caracteristicas operacionais. Esta analise implica uma analise
das faturas de energia, um levantamento dos consumidores de energia existentes e pode incluir
também algumas medicdes no local e a realizacdo de testes para quantificar o consumo de

energia e a eficiéncia dos varios sistemas. Recorre-se a célculos para analisar as eficiéncias e
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calcular a reducdo de custos e consumos de energia por via de potenciais melhorias efetuadas a
cada sistema. Inclui também uma andlise econdémica das medidas de reducdo propostas
(Hasanbeigi & Price, 2010).

Ao concentrar-se mais no levantamento dos dados do edificio/instalacdo e na analise da
utilizacdo de energia, e ao prever a realizacdo de alguns testes de desempenho do sistema, este
método tem como resultado o conhecimento de como a energia € utilizada, permitindo assim

alcancar uma gama mais alargada de opc¢des de poupanca.

Este tipo de auditoria leva em conta o "fator humano" e o seu efeito sobre a incerteza na
economia de custos a atingir, e explora também os procedimentos de manutencdo e avalia 0s
impactos que as medidas de poupanca podem ter sobre eles. Este tipo de auditoria pode revelar-

se suficiente para a maioria das instalagGes.

2.3.3. Auditoria Completa

A auditoria completa ir& incluir mais detalhes sobre a utilizagdo da energia e uma avaliacdo
mais abrangente dos padrdes de utilizacdo de energia. Isto é conseguido através do uso de
simulagdo. O auditor ird desenvolver uma simulagdo computacional dos sistemas de construgao
que serdo responsaveis, por exemplo por variaveis meteoroldgicas entre outras, e prever o

consumo anual de energia.

O objetivo do auditor serd o de construir uma base de comparagao consistente com 0 consumo
real e atual da instalagdo. Apds a construgdo desta base, o auditor, podera fazer alteracdes para
melhorar a eficiéncia de varios sistemas e medir os efeitos em relacdo a linha de base
determinada anteriormente. Este método também contabiliza as potenciais interacdes (de

sinergia ou ndo) entre os sistemas para evitar a sobrestimacao das reducdes.

Devido ao tempo envolvido na recolha de informacGes detalhadas sobre os equipamentos, de
dados operacionais, e 0 tempo necessario a criacdo de um modelo computacional preciso, este
nivel de auditoria sera sem duvida o mais dispendioso de todos, 0 que condiciona a utilizacao
deste tipo de auditoria as instalacdes e/ou sistemas que tiverem um elevado grau de

complexidade.

Este tipo de auditoria centra-se em detalhes de potenciais medidas com capitais de investimento
elevados, que poderdo surgir como resultado de auditorias prévias mais simples. Com este tipo
de auditoria sdo obtidos dados bastante precisos a partir dos testes realizados aos equipamentos.

Estes testes podem incluir a monitorizagdo dos consumos de energia a curto e médio prazo. E



realizada uma andlise de técnico- econdmica que produz estimativas fidveis do desempenho no
energético e financeiro com o grau de confianca necessario para projetos com elevado capital de
investimento, sendo feita a respetiva avaliacdo de riscos (Asian Productivity Organization,
2008).

2.4.Processo e Fases de uma Auditoria Energética

Uma Auditoria Energética de forma geral consiste em trés etapas. Inicialmente é feita a
verificacdo dos consumos especificos, de seguida uma avaliacdo da necessidade de um Plano de
Racionalizacdo Energético (PREN) e por Gltimo a determinacao da classe energética e a emissao

do Certificado Energético.

A conducdo eficaz de uma auditoria energética € um processo que envolve algumas tarefas a
desenvolver por ordem e sequéncia corretas, que vai desde a analise detalhada das faturas de
energia do ano que antecede a auditoria, passando pela analise fisica detalhada aos
equipamentos geradores/consumidores de energia térmica e elétrica existentes na instalacéo,
suas condigdes de operagdo e controlo, assim como os cuidados de manutencdo e o0 seu tempo
de funcionamento, até a fase final do estudo no qual sdo indicados os resultados e medidas a
tomar para a redugdo dos consumos energéticos em areas especificas. Deste modo, as auditorias
energéticas permitem fornecer informagdes especificas e identificar as possibilidades reais de
economias de energia, consistindo basicamente num exame critico da forma como ¢é utilizada a
energia com base nos registos, tanto quanto possivel rigorosos, dos consumos e custos.
Resumidamente, pode-se dizer que uma auditoria energética a uma instalagdo tem por objetivos
(ADENE, 2004) (FprEN 16247-1:2012 (E), 2012):

— Quantificar os consumos e custos por forma de energia;

— Relacionar o consumo de energia com a producdo, determinando um indicador
energético de grande relevancia, o CEE;

— Determinar os consumos de energia por sector, processo ou equipamento;

— Examinar detalhadamente 0 modo como a energia é utilizada;

— ldentificar situacdes de desperdicio de energia;

— ldentificar medidas de URE e analisar técnica e economicamente as solucdes

encontradas.

Para a execucdo de uma auditoria energética, é de grande importancia a definicdo e o

estabelecimento da sequéncia das ac¢fes que possibilitem obter um conhecimento profundo da



instalacdo analisada, de modo a detetar, quantificar e tentar corrigir as perdas de energia

existentes.

O faseamento de uma auditoria depende do seu ambito, assim como da dimenséo e do tipo das
instalacbes a auditar. Duma maneira geral pode-se considerar as seguintes fases (Natural

Resources Canada, 2011):

— Planeamento;
— Trabalho de campo;
— Tratamento da informag&o;

— Elaboracg&o do relatério com formulacéo de recomendacdes.

2.4.1. Planeamento

A fase de planeamento de uma auditoria € de grande importancia, permitindo facilitar os passos
seguintes, se efetuado com qualidade. Entre as diversas tarefas a realizar nesta fase, destacam-se
0 estabelecimento de objetivos, a selecdo da equipa auditora e a atribuicdo das devidas
responsabilidades.

Deve comecar-se por reunir a designada informacdo béasica da empresa, enviando um
questionario para preenchimento, que normalmente é completado com uma visita prévia as
instalagdes. Com estas informacg0es sera possivel prever a duracdo da auditoria, a especializagao
da equipa auditora e o0 equipamento de medida necessario. Esta visita servird ndo s6 para se
efetuar o reconhecimento da instalacdo, como para esclarecer-se duvidas relativas ao
funcionamento da instalacdo e identificar a informacdo a obter (faturas energéticas) e a

existéncia ou ndo de pontos de medicao.

2.4.2. Trabalho de Campo

A realizagdo de uma auditoria energética pressupde o conhecimento correto da estrutura dos
consumos de energia da instalagdo auditada, dos consumos tipicos globais e de cada um dos
equipamentos que a utilizam. Assim, os fluxogramas surgem como uma ferramenta essencial no
estudo do processo produtivo que permite saber onde e como sdo utilizadas as formas de energia

consumidas.

Esta fase consiste essencialmente na recolha de toda a informacdo possivel e util para a

elaboracdo do relatério, comecando por fazer todas as medi¢Oes necessérias as operagfes ou 0s
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equipamentos mais consumidores de energia. E nesta fase que o auditor tem de perceber o
processo de fabrico e as tecnologias que a ele estdo associadas. Devem-se recolher todos os
elementos necessarios para a elaboracédo de um balanco global a instalacdo e quando existirem
equipamentos grandes consumidores de energia deve também fazer-se um balan¢o de massa e
energia a esses equipamentos, com o intuito de determinar a quantidade de energia consumida.
O levantamento dos dados energéticos € agrupado por seccOes de equipamentos e estabelecem-
se os diagramas de fluxo quantificando os fluxos de massa e energia (Modelo de Estrutura para
relatorio de Auditoria Energética) (Asian Productivity Organization, 2008).

A eficacia da auditoria e dos seus resultados depende fortemente da qualidade do trabalho
desenvolvido nesta fase e da qualidade dos dados obtida, que estd bastante dependente do
conhecimento profundo dos processos produtivos a analisar e das tecnologias de processo
existentes por parte da equipa de auditoria. O trabalho de campo requer ainda, acima de tudo,
uma atencdo permanente da equipa, de modo a que todas as situacfes passiveis de correcdo
sejam detetadas.

2.4.3. Tratamento da informacéo

Apos a intervencédo no local, os auditores deverdo organizar e tratar toda a informacao recolhida
ao longo das duas primeiras fases. O tratamento da informagdo deve privilegiar a producéo de
um conjunto de indicadores e outros resultados, de natureza quantitativa, suscetiveis de permitir
uma avaliacdo rigorosa do desempenho energético da instalacdo (FprEN 16247-1:2012 (E),
2012).

A equipa de auditores devera realizar os calculos dos consumos especificos de energia por
equipamento, por produto, por sector produtivo e o global da instalagdo. Serdo também
determinadas as eficiéncias energéticas dos equipamentos maiores consumidores de energia,
gue deverdo ser analisadas criticamente e comparadas com 0s equipamentos comercializados
gue apresentem bons rendimentos. O valor do CEE, sempre que possivel, devera ser comparado
com o consumo especifico de referéncia definido para o ramo de atividade em causa (ADENE,
2004).

Serd necessario analisar detalhadamente o processo de fabrico no sentido de identificar
possiveis alteracdes que conduzam a um incremento da eficiéncia energética sem interferir com
0s niveis de producdo e a qualidade dos mesmos. Detetadas estas situacdes a equipa auditora

estudara as possiveis solucbes a implementar para corrigir as anomalias. Devera ser realizada
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uma analise técnico-econdmica a todas as solugdes que eventualmente possam ser

implementadas e quantificadas as potenciais economias de energia

2.4.4. Elaboracéao do Relatorio Final

Findo todo este processo, torna-se necessario elaborar um relatério onde conste de forma
organizada toda a informacdo recolhida, a anélise sobre a situacdo energética da empresa, as
situacOes encontradas, a identificacdo das anomalias e propostas as medidas consideradas mais
convenientes para as anular ou diminuir. Este documento deverd apresentar aos gestores da
empresa, de uma forma organizada, clara e concisa, toda a informacdo relevante sobre a

situacdo energética da instalacéo.

Ao elaborar o relatério, o auditor devera ter presente a ideia de que a auditoria energética
constitui o primeiro passo para a implementagdo de um processo continuo de gestdo de energia.
O relatério final devera conter um sumario executivo, apresentando desde logo uma sintese dos
resultados alcancados e a formulagdo de recomendagdes. Desta forma permite ao leitor ter uma

visdo global do contetdo do relatério.

A estrutura de um relatério de auditoria é necessariamente afetada pelas caracteristicas
especificas do subsector de atividade e da instalacdo auditada, devendo constar 0s seguintes
elementos (FprEN 16247-1:2012 (E), 2012):

— Obijetivos e enquadramento da auditoria;

— ldentificagdo da instalacéo;

— Contabilidade energética;

— Anadlise dos equipamentos de producao, distribuicdo e utilizacdo de energia;

— Célculo de consumos especificos de energia por produto fabricado e a sua comparacao

com os valores legislados.

2.5. Constituicdo da equipa auditora

Uma questdo fundamental para o sucesso de uma auditoria energética diz respeito a constituicdo
da equipa auditora. Neste capitulo iremos abordar quais 0s requisitos mais importantes que o
auditor ou equipa auditora deve cumprir assim como as suas responsabilidades no processo de
auditoria. Na maior parte das vezes uma auditoria energética é encomendada a uma empresa

externa.
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A equipa auditora é composta por um auditor principal, ou auditor coordenador, que assinara a
auditoria, podendo no entanto serem envolvidos outros auditores. Cada membro da equipa
auditora deve ter competéncias profissionais e académicas suficientes para cumprir com as

tarefas que envolvem a auditoria.

Em termos gerais considera-se que um auditor deve cumprir pelo menos com 0s seguintes
requisitos (CEH, 2009):

— Possuir grau académico médio ou superior em areas relacionadas com a energia ou
formacdo equivalente.
— Conhecimentos demonstraveis em:
i) Procedimentos e técnicas gerais de auditoria energética;
i) Regulamentos sectoriais da energia;
iii) Técnicas e tecnologias de poupanca energética;

iv) Sistemas de energias renovaveis.

As auditorias energéticas tém de ser realizadas por uma entidade solvente e independente.

Estas entidades deverdo cumprir assim, respetivamente, com o0s seguintes aspetos:

— Solvéncia técnica:

i) Referéncias demonstraveis em trabalhos de auditorias realizados;

ii) Possuir instrumentos para medicGes e registos de dados energéticos.
— Independéncia e ética:

i) O compromisso, de caracter confidencial, com a documentacdo e informagé&o a qual
tenha acesso, sendo obrigado a manter o sigilo sobre toda a informacéo exterior no
exercicio da sua atividade;

ii) Entre a entidade auditada e a entidade auditora ndo devem existir cruzamentos de

interesses significativos.

A nivel da legislacdo nacional de cada pais existem requisitos minimos para atuagdo
profissional de um individuo ou empresa para realizacao de auditorias energéticas, e em alguns
casos a legislacdo estabelece também requisitos especificos para a realizacdo de certos tipos de

auditoria.

Em Portugal é o caso das AE realizadas no ambito do Sistema de Gestdo de Consumos
Intensivos de Energia (SCGIE), em que os requisitos estdo previstos no Decreto-Lei (DL) n°
48/82, de 26 de Fevereiro.
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Os técnicos ou entidades que se encontrem reconhecidos como examinadores das condigdes de
utilizacéo de energia e autores de planos de racionaliza¢do, no &mbito do RGCE (DL n° 58/82 e
Portaria n°® 359/82), foram automaticamente reconhecidos no SGCIE, como auditores
energéticos e autores de planos de racionalizacdo e dos respetivos relatorios de execucao e
progresso (tendo em conta o prazo de validade j& existente).

2.6. Aparelhos utilizados nas AE

A utilizacdo dos instrumentos de medi¢do depende da natureza dos processos existentes na
instalacdo a auditar. A diversidade de instrumentos disponiveis no mercado e que podem ser
utilizados no &mbito de uma auditoria é imensa. Por este motivo apresentaremos neste capitulo

apenas alguns dos equipamentos mais utilizados (Asian Productivity Organization, 2008).
i) Analisador de Redes

Os analisadores de redes, Figura 2.1, sdo instrumentos de medida que medem diretamente
(tensdo e intensidade de corrente) ou calculam (a poténcia e energia ativa e reativa, o fator de
potencia, 0s consumos maximos e minimos, etc.) os diferentes parametros elétricos de una

instalacéo elétrica (normalmente em baixa tenséo).

Figura 2.1 — Analisador de redes
i) Analisador de Gases de Combustao

O analisador de gases de combustdo, Figura 2.2, é um instrumento de medida que mede
diretamente a concentracdo de oxigénio, mondxido de carbono, 6xidos de enxofre, dxidos de
nitrogénio, a temperatura do ar ambiente e dos gases, entre outros, e calcula parametros como 0
rendimento da combustdo, o indice de excesso de ar, entre outros. Em suma, com o analisador
de gases de combustdo € possivel determinar os diferentes pardmetros que determinam as
caracteristicas de uma combustdo num determinado equipamento consumidor de combustivel:

caldeira, forno, motor, entre outros.
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Figura 2.2 — Analisador de gases de combustéo
iii) Sonda Termo-Higrométrica

A sonda termo-higrométrica, representada na Figura 2.3, utiliza-se para medir a temperatura e a
humidade relativa. Para que as medidas sejam fidveis é necessario proceder a varias medicoes
em cada espago que se deseje analisar, tanto no periodo de verdo como de inverno.

Figura 2.3 — Sonda termo-Higrométrica
iv) Luximetro

O luximetro, figura 2.4, é um aparelho que se utiliza para medir o nivel de iluminacéo (lux). Os
dados obtidos (lux) podem comparar-se com as respetivas normas definidas internacionalmente
ou para cada pais sobre iluminacdo dos espacos de trabalho interiores. Estas normas definem

normalmente um valor de iluminancia média minima para cada tarefa.

Figura 2.4 — Luximetro
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V) Termografia de Infravermelhos

A radiacdo do espectro infravermelho é uma parte invisivel do espectro eletromagnético. Ela
existe naturalmente e pode ser medida por aparelhos especificos. Atualmente existem aparelhos
portateis que ajudam a determinar as perdas de energia. Uma vez que a detecdo da radiacao
infravermelha (IV) e respetivos equipamentos de medigdo tém ganho uma crescente importancia
no processo de auditorias energéticas iremos descrever algumas das suas aplicacdes no &mbito
de uma AE.

Com a utilizacdo de um aparelho de termografia todas as areas que sd@o mais quentes que a sua
envolvente destacam-se claramente. As janelas, as fundac@es, e as janelas abertas sdo exemplos
Obvios. As aberturas de ventilagdo, por paredes e coberturas, tubagens de &gua quente com
pouco isolamento, salas quentes e vigas estruturais ndo isoladas sdo exemplos que podem ser

vistos do lado de fora de um edificio com uma camara termografica.

Contudo, a emissividade de um objeto e a sua refletdncia devem ser tidos em conta na

interpretacdo de qualquer informagao obtida através de uma cAmara termogréfica, Figura 2.5.

Figura 2.5 — Camara termogréfica

2.7. Plano de Racionaliza¢cdo Energético

Um PREn é um programa estratégico de intervencdo, no qual se definem as medidas a tomar
para obter uma maior eficiéncia na utilizacdo da energia e o seu impacto anual, bem como 0s
objetivos a alcancar no que respeita a reducao e consumos. Este plano é elaborado com base nos
resultados da auditoria energética e devera definir um conjunto concreto de medidas de
utilizacdo racional de energia, calendarizadas ao longo do periodo de vigéncia do plano, com

vista ao cumprimento de metas quantificadas de reducdo de consumos.
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Nas principais vantagens que se podem apontar da aplicacdo de um PREn pode-se referir a
diminuigdo dos consumos energéticos, reduzindo os custos associados. Embora, existam outras

vantagens indiretas associadas, como exemplo:

— Menores impactos no ambiente (quer os associados a producdo de energia, quer no
momento do seu consumo);

— Maior controlo dos consumos de energia por centro de custo, equipamento, sector;

— Melhoria da eficiéncia dos equipamentos;

— ldentificacdo réapida da necessidade de manutencdo de equipamentos;

— Menores custos associados a manutencao;

— Melhoria da competitividade da empresa devido a reducao dos custos.

2.7.1. Utilizagdo Racional de Energia
Por Utilizacdo Racional de Energia (URE) entende-se como o conjunto de agdes e medidas, que

tém como objetivo a melhor utilizacdo da energia.
Utilizar melhor a energia significa:

— Utilizar menos energia para produzir 0 mesmo;
— Produzir mais com a mesma energia;

— Inovar nos processos e nos produtos para produzir mais e melhor com menos energia;

A URE ¢ cada vez mais um fator a considerar na economia energética e reducao de custos, tanto
no sector doméstico como no sector de servigos e industrial. Tendo em conta uma série de
recomendacdes e conselhos Uteis, é possivel reduzir os consumos energéticos mantendo o

conforto e a produtividade das atividades dependentes de energia.
Consideram-se para a URE, dois sectores de consumo:

— URE no Sector Domestico;

— URE no Sector de Servigos e no Sector Industrial.

Como as medidas de racionalizacdo energética neste sector variam muito de acordo com o tipo

de atividade, enumera-se algumas mais abrangentes:

— Correcéo do fator de poténcia;
— Variadores elétricos de velocidade;

— Utilizacéo de iluminacéo led.
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A realizacdo de programas especificos orientados para a reducdo do consumo de energia neste
sector, por vezes necessita de um didlogo com todos os intervenientes (fornecedores de energia,
diretores da empresa, utilizadores das instala¢des) no sentido de avaliar as agdes que terdo de ser
desenvolvidas, que pode levar a uma maior dificuldade da implementacédo de quaisquer medidas

a tomar.
2.8. Plano Nacional de Ac¢ao para a Eficiéncia Energética (PNAEE)

O Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética — Portugal Eficiéncia 2015 (PNAEE),
é um plano de acdo agregador de um conjunto de programas e medidas de eficiéncia energética,

num horizonte temporal gue se estende até ao ano de 2015.

O plano é orientado para a gestdo da procura energética, conforme o ambito do documento que
lhe da enquadramento, a Diretiva n.° 2006/32/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5
de Abril de 2006, relativa a eficiéncia na utilizagdo final de energia e aos servigos energéticos,
estando em articulagdo com o Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas (PNAC),
aprovado pela Resolucdo de Conselho de Ministros n.° 119/2004, de 31 de Julho, revisto pela
Resolucdo de Conselho de Ministros n.° 104/2006, de 23 de Agosto, e o Plano Nacional de
Atribuicdo de Licengas de Emissdo (PNALE), aprovado pela Resolu¢do de Conselho de
Ministros n.° 1/2008, de 4 de Janeiro. A referida Diretiva estabelece como objetivo obter uma
economia anual de energia de 1 % até ao ano de 2016, tomando como base a média de
consumos de energia final, registados no quinquénio 2001 -2005 (aproximadamente 18.347 tep)
(Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética, 2008).

O PNAEE abrange quatro &reas especificas, objeto de orientacdes de cariz predominantemente
tecnologico: Transportes, Residencial e Servicos, Indlstria e Estado. Adicionalmente,
estabelece trés areas transversais de atuacdo — Comportamentos, Fiscalidade, Incentivos e
Financiamentos — sobre as quais incidiram analises e orientacdes complementares. Cada uma
das areas referidas agrega um conjunto de programas, que integram de uma forma coerente um
vasto leque de medidas de eficiéncia energética, orientadas para a procura energética (Plano

Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética, 2008).
2.9. Legislagdo

2.9.1. Auditorias no Ambito do SGCIE
No ambito da Estratégia Nacional para a Energia (ENE), foi publicado o Decreto-Lei n.°
71/2008, de 15 de Abril, que regulamenta o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de
Energia (SGCIE). Este sistema tem como objetivo de promover a eficiéncia energética e

monitorizar 0s consumos energéticos de instalagdes consumidoras intensivas de energia com

18


http://www.adene.pt/SGCIE/pages/Documentos/Decreto-Lei%2071_2008.pdf
http://www.adene.pt/SGCIE/pages/Documentos/Decreto-Lei%2071_2008.pdf

consumos superiores a 500 tep/ano, resultando da revisdo do Regulamento de Gestdo dos
Consumos de Energia (RGCE) e enquadrando-se na ENE, no Programa Nacional para as
AlteracBes Climaticas (PNAC) e no Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia Energética
(PNAEE). Ficando de fora deste ambito instalacfes de co-geracdo, empresas de transporte,
edificios sujeitos aos DL n° 78/2006, 79/2006 e 80/2006, de 4 de Abril, exceto nos casos em que
os edificios se encontrem integrados na area de uma instalagdo consumidora intensiva de
energia (CIE). Sendo que para estas duas Ultimas excecdes e para empresas com cOnsumMo
energético inferior a 500 tep/ano a aplicagdo do SGCIE é voluntéria (DL n° 71/2008 de 4 de
Abril, 2008).

Este diploma, para além de estabelecer um regime diversificado e administrativamente mais
simplificado para as empresas que ja estdo vinculadas a compromissos de reducdo de emissdes
de CO2no quadro do PNALE, define quais as instalacbes consideradas CIE, alargando o
ambito de aplicacdo do anterior regulamento, RGCE, a um maior nimero de empresas e

instalagdes, com vista ao aumento da sua eficiéncia energética.

O SGCIE prevé que as instalagdes CIE realizem, periodicamente, auditorias energéticas que
incidam sobre as condicdes de utilizacdo de energia e promovam o aumento da eficiéncia
energética, incluindo a utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Para isso é estabelecido um
Acordo de Racionalizacdo de Consumos de Energia (ARCE) entre a instalagdo e a DGEG que
contemplem objetivos minimos de eficiéncia energética, associando ao seu cumprimento a
obtencdo de incentivos pelos responsaveis das instalacdes CIE e aquando do seu incumprimento
a aplicacdo de penalidades. No decorrer deste acordo prevé-se a elaboragdo e execucdo de
Relatérios de Execucdo e Progresso (REP) bianuais e Planos de Racionalizacdo dos Consumos
de Energia (PREN) por parte de técnicos ou entidades credenciadas para o efeito (DL n° 71/2008
de 4 de Abril, 2008).

Dependendo do consumo energético da instalacdo, inferior ou superior a 1000 tep/ano, 0 ARCE
decorrera por um periodo de 8 ou 6 anos, respetivamente. Sendo que para as instalacdes com
consumos iguais ou superiores a 500 tep/ano e inferiores a 1000 tep/ano prevé-se uma reducao
de 4% na IE e no CEE, e a manutencdo dos valores da Intensidade Carbdnica (IC). Ja as
instalagBes com consumos iguais ou superiores a 1000 tep/ano, 0 ARCE prevé a reducéo de 6%
na IE e no CEE, e a manutencéo dos valores da IC (DL n° 71/2008 de 4 de Abril, 2008).

A figura 2.6 e figura 2.7 demonstram a aplicacdo do SGCIE e as datas da sua realizacdo de

acordo com os consumos de energia de cada instalagao.
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Figura 2.6 — Sintese de aplica¢do para instalagdes com consumos de energia iguais ou superiores a 500 tep/ano e

inferiores a 1000 tep/ano (Fonte: SGCIE/ADENE)
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Figura 2.7 — Sintese de aplicagdo para instalagdes com consumos de energia iguais ou superiores a 1000 tep/ano

(Fonte: SGCIE/ADENE)

A 28 de Abril de 2015 foi publicado em DR o DL n° 68-A/2015 que prevé alteracfes ao DL n°
71/2008. As principais alteraces, para as empresas consideradas ndo PME", decorrentes da
publicacdo deste decreto sdo as seguintes (DL n° 68-A/2015 de 30 de Abril, 2015):

! Os critérios considerados para a classificacdo de uma empresa como ndo-PME séo o0s seguintes:
i Empregar mais de 250 pessoas;

ii. Volume de negdcios anual superior a 50 M€, ou balango total anual superior a 43 M€.
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1. Registo obrigatério junto da DGEG, de forma a cadastrar toda a informacéo relativa aos
consumos de energia das suas instalages. As instalacdes que estejam a cumprir com a
legislagdo do DL n.° 71/2008 (SGCIE) ou do DL n.’118/2013 (SCE), como ja se
encontram registadas perante a DGEG, ndo necessitam de novo registo;

2. Apresentacdo de relatorio de auditoria energética até 5 de dezembro de 2015 (se ndo
tiverem um ARCE em curso);

3. Realizacdo de auditoria energética de 4 em 4 anos, desde que economicamente viavel,

4. No caso de a instalacdo ja ter implementado um Sistema de Gestdo de Energia (SGE-
ISO:50001) ou do Ambiente, esta dispensada da apresentacdo de relatério de auditoria
energética, desde que as auditorias previstas no referido SGE respeitem os critérios
minimos constantes no anexo |V do DL n.° 68-A/2015;

5. No caso da instalagéo j& se encontrar em cumprimento do DL n.° 71/2008, deve cumprir
ambos os decretos (71/2008 e 68-A/2015);

6. No caso da instalagdo se tratar de um grande edificio de comércio e servigos, a cumprir
com o DL n.° 118/2013, deve garantir que as avaliacGes energéticas obrigatdrias, de 8
em 8 anos, cumprem com 0s requisitos de ambos os decretos (118/2013 e 68-A/2015) e
gue de 4 em 4 anos devera ser realizada uma auditoria de acordo com o Anexo IV do
DL n.%68-A/2015;

7. No caso dos restantes edificios, abrangidos pelo SCE, deve ser realizada uma auditoria
de 4 em 4 anos nos termos do Anexo IV do DL n.° 68-A/2015.

Assim, para as empresas ndo PME’s que tenham um ARCE em curso, no ambito do DL
n.°71/2008, estas alteragdes so serdo efetivas quando terminar o periodo de aplicacdo do ARCE

atual.

Ap0s o periodo de aplicagdo do ARCE atual e para todas as instalagdes (PME’s e ndo PME’s),
independentemente do consumo de energia, 0 periodo do novo ARCE sera de 8 anos, sendo
obrigatdrias auditorias energéticas intercalares de 4 em 4 anos (desde que economicamente
viaveis). A reducdo do consumo especifico de energia sera obrigatoriamente de 6% em 8 anos
(DL n° 68-A/2015 de 30 de Abril, 2015).

2.9.2. Diretivas Comunitarias e Decretos de Lei Portugueses
a) Diretiva 2012/27/UE - Eficiéncia Energética

Relativa a eficiéncia energética, que altera as Diretivas 2009/125/CE e 2010/30/UE e revoga as
Diretivas 2004/8/CE e 2006/32/CE.

21



b) Diretiva Comunitéria 92/75/CEE - Etiquetagem Energética

Estabelece o quadro legal da etiquetagem energética no espacgo europeu, tendo sido transposta
para a legislagdo nacional em Fevereiro de 1994 (DL n°41/94, 11 de Marco), em Julho de 1998
(DL n°214/98, 16 de Julho) e em Fevereiro de 2000 (DL n°18/2000, 28 de Fevereiro).

¢) Diretiva Comunitaria 2001/77/CE - Eletricidade

Relativa a promogdo da energia elétrica obtida por fontes de energia renovaveis (FER). Neste
caso, 0 pais compromete-se, até 2010, a conseguir um minimo de 39% de producdo de
eletricidade a partir de FER. Em 2004, a percentagem de energia produzida a partir de FER
atingiu os 35%, o que foi justificado tendo em conta o fator de correcdo que a UE aceita para

anos de seca.

d) Diretiva Comunitaria 2003/96/CE - Biocombustiveis

Para a promogdo da utilizacdo do biocombustivel, que estabelece como meta a substituicao até
2010, de 5,75% dos combustiveis rodoviarios (gasoleo e gasolina) por biocombustiveis, esta
diretiva foi transposta para a ordem juridica nacional em Mar¢o de 2006 (DL n°62/2006, 21 de
Marco), tendo sido concedido aos biocombustiveis a isencdo (total ou parcial) do imposto sobre
0s produtos Petroliferos (ISP).

e) Diretiva Comunitaria 2005/32/CE - Conce¢do Ecoldgica dos Produtos que

Consumem Energia

Define os requisitos de concecdo ecoldgica dos produtos que consomem energia e que altera as
Diretivas 92/42/CEE do Conselho e 96/57/CE e 2000/55/ /CE do Parlamento Europeu e do
Conselho.
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3. Auditorias Energéticas na Industria Automovel

A industria € o maior consumidor de energia elétrica no mundo. Em Portugal, representa cerca
de 43% da energia total consumida, seguindo-se o consumo em habitacbes com 26% e o

comeércio com 17% (Costa, 2011).

A industria automdvel insere-se no setor metallrgico e metalomecénico que representa 23%
guanto ao numero de empresas e de 26% quanto ao volume de negdcio da inddstria
transformadora em Portugal (com base em dados do INE de 2009). Em relacdo ao nimero de
empresas dentro do setor metaldrgico e metalomecanico, a divisdo com maior
representatividade é a de produtos metalicos (CAE 25) com 79%, enquanto que a de veiculos
automoveis (CAE 29) representa 3%, o restante diz respeito ao setor de maquinas e
equipamentos (CAE 28) com 10%, a de equipamento elétrico (CAE 27) com 5%, a metalurgia
de base (CAE 24) com 3% e a de outros equipamentos de transporte (CAE 30) com 1%
(IAPMEI; LNEG; Carboneutral; ADENE, 2012).

O setor metallrgico e metalomecanico, consome 9% do valor total de energia atribuido a
industria transformadora. Em termos nacionais as principais fontes da energia consumida neste
setor sdo a eletricidade (64%) e o gas natural (23%), com menor representatividade é consumido
petréleo (10%), energias renovaveis (exceto hidrica) (2%) e carvdo (1%) (IAPMEI; LNEG,;
Carboneutral; ADENE, 2012).

A auditoria energética surge assim como um instrumento fundamental na inddstria, que o gestor
de energia possui para contabilizar os consumos de energia, a eficiéncia energética dos seus
equipamentos e as perdas que se verificam, tendo como finalidade Gltima reduzir essas perdas

sem afetar a produg&o.

As auditorias permitem conhecer 0s consumos de energia e contabilizar os mesmos, interpretar
dados e tomar decisdes, avaliar medidas de racionalizacdo implementadas e otimizar
procedimentos. A auditoria permite conhecer onde, quando e como a energia é utilizada, qual a
eficiéncia dos equipamentos e onde se verificam desperdicios de energia, indicando igualmente
medidas com viabilidade técnico-econdmica para as anomalias detetadas de modo a reduzir 0s
consumos energéticos necessarios a sua atividade. Estas medidas serdo integradas num plano
estratégico de intervencdo que definird claramente as medidas a tomar e os objetivos anuais a

alcancar, no que respeita a redugdo dos consumos energéticos.

Seja por imposicao legal, seja pela necessidade de cumprir requisitos ambientais como forma de

aceder a sistemas de apoio ou simplesmente por uma questdo de imagem ou pressdo da opinido
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publica, cada vez mais a eficiéncia energética estd na ordem do dia. E assim que assumem

particular importancia o levantamento e a auditoria energética.

O peso da fatura energética nos custos de exploracdo de uma empresa do sector industrial é
habitualmente baixo, quando comparado com o peso de outros fatores de producéo,
nomeadamente mao-de-obra e matéria-prima (ADENE, 2004), segundo um estudo efetuado no
ambito da Efinerg em 2012 num universo de 25 empresas, 0 custo de energia representava 5,2%
nos custos totais das empresas (IAPMEI; LNEG, 2012), sendo por isso frequentemente
negligenciada, facto que gera significativos desperdicios de energia e contribui para a reducéao
da competitividade das empresas.

Adicionalmente, continua presente na mente de alguns industriais a ideia de que o crescimento
econdmico acarreta necessariamente um aumento dos consumos de energia. O conceito de URE
veio alterar decisivamente a forma de encarar a energia, demonstrando ser possivel crescer sem
aumentar os consumos ou afetar a qualidade da producdo. A chave da questdo designa-se por

gestdo de energia, a energia deve ser gerida continua e eficazmente.

Embora o argumento da competitividade continue naturalmente a ser aguele que mais
sensibiliza a generalidade dos industriais, a crescente pressdo ambiental veio reforcar a
necessidade de utilizar eficientemente a energia. E para além disso unanimemente aceite que,
mais cedo ou mais tarde, instrumentos politicos de mercado, como taxas ou impostos
ambientais, introduzirdo finalmente o principio do poluidor pagador, penalizando fortemente as

empresas menos preparadas.

E assim que assumem particular importancia o levantamento e a auditoria energética. Com
efeito, qualquer processo de gestdo de energia terd necessariamente que comecar pelo
conhecimento da situagdo energética da instalagdo. O levantamento energético pode interpretar-
se como a primeira radiografia ao desempenho energético da unidade fabril. Através dele,
avalia-se quanta energia é efetivamente consumida e de que forma é essa energia utilizada,
estabelecem-se os principais fluxos e identificam-se os sectores ou equipamentos onde é

prioritario atuar.

Uma industria pode ser globalmente competitiva quanto mais o0s seus produtos forem
energeticamente eficientes e a produgdo dos mesmos consumir menos energia (Asian

Productivity Organization, 2008).

Neste sector o tipo de auditoria praticada é geralmente a auditoria completa, dada a
complexidade de muitas instalacdes, sendo que a metodologia de anélise dependera do tipo de
industria, do grau de precisdo com que se pretende analisar cada sistema e o potencial de

reducéo de custos pretendidos (Asian Productivity Organization, 2008).
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A economia portuguesa caracteriza-se por possuir uma intensidade energética e uma intensidade
carbonica elevadas e uma dependéncia muito elevada da importacdo no que concerne ao
consumo de energia primaria (cerca de 85 % da energia total necessaria, com forte
predominancia do petréleo). Tal como noutras economias com baixa eficiéncia energética e
fortemente dependentes da importacdo de energia primaria, muito em especial do petroleo e do
gas natural, o equilibrio externo da economia portuguesa é fortemente condicionado pela
variagcdo do preco do petréleo. Por isso, nos Ultimos anos, com a subida do preco do petréleo
verificou-se uma perda de competitividade das empresas portuguesas (Magueijo, et al., 2010).

3.1. Sistemas Industriais

Na generalidade as medidas que podem ser aplicadas na indistria baseiam-se nos sistemas
descrito abaixo, sendo que as medidas a aplicar dependeram sempre do tipo de sistemas
existentes na empresa. Poderemos entdo ter numa industria 0s seguintes sistemas de consumo

energetico:

— Producéo de Energia térmica;

— Sistemas de ar comprimido;

— Sistemas acionados por motores elétricos;
—  Huminagéo;

— Sistemas de distribuicdo de energia elétrica;
— Sistemas de bombagem;

— Sistemas de refrigeracéo;

— Transportes.

3.1.1. Energia térmica

Os sistemas produtores de energia térmica referidos neste topico sdo todos os equipamentos que
geram calor atraves da queima de combustiveis e o transferem para um determinado processo.

Os principais sistemas existentes nas instalagfes industriais sdo (ADENE, 2010):

— Caldeiras de vapor e agua quente (usadas em todo o tipo de inddstria);
— Fornos (ex., fornos de cozedura);

— Secadores.
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Um gerador de calor ou caldeira, trata-se de um equipamento em que 0S gases quentes
provenientes da combustdo de um combustivel, fornecem calor a um fluido a aquecer através do

corpo do gerador que envolve o fluido.

Assim, numa caldeira existe um local destinado a combustdo, designado por camara de
combustdo, e outro local destinado a transmissdo de calor, a caldeira propriamente dita. A
cdmara de combustdo pode apresentar diversas formas, consoante o tipo de gerador e o tipo de
combustivel a queimar. Existindo camaras de combustdo de tubos de fogo, retangular,
circulares, ou com paredes tubulares, de fornalhas, que compreendem o sistema de queima de
um combustivel sélido, normalmente com as paredes em material refratario e isolante. O corpo
do gerador é o local onde se da a transferéncia de calor dos gases de combustdo para o fluido a

aquecer.

Para além destes componentes do gerador, existem ainda outros equipamentos auxiliares que
permitem melhorar e controlar o bom funcionamento do gerador, como por exemplo as bombas
de alimentacdo, as valvulas de seguranca, o quadro de controlo e comando, mandmetros,

diversos pressostatos, economizadores, entre outros.
Ao abordar o tema dos geradores de calor convira definir alguns termos (ADENE, 2004):

a. Superficie de Aquecimento: é toda a parte metélica que é banhada, por um lado, pelo
fluido quente (gases de combustéo), ou até mesmo sujeita & radiacdo da chama, e por
outro pelo fluido a aquecer;

b. Timbre: é a pressdo maxima para a qual a caldeira esta dimensionada, que ndo pode ser
ultrapassada durante o funcionamento;

c. Tubular: Conjunto de tubos do gerador onde circulam 0s gases de combustdo, ou o
fluido a aquecer, conforme o tipo de gerador;

d. Cémara de Inversédo: é o local onde é feita a inversdo dos gases quentes resultantes da
combustdo;

e. Capacidade do gerador: é o volume total de todas as partes internas do gerador sujeitas
a presséo;

f. Espelhos, tampos, ou chapas dos tubulares: nos geradores horizontais, de corpo
cilindrico, esta designacao refere-se as chapas onde se encontram ligados, por soldadura
ou expansao os tubos de fumo.

g. Tambores, barriletes ou coletores: no caso das caldeiras de tubos de agua, € neste local

gue 0s tubos se encontram ligados;
Ao identificar e especificar um gerador de calor, as caracteristicas que devem ser referidas séo:

1. Natureza do fluido a aquecer;
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Timbre e pressdo de servico;
Capacidade;

Superficie de aquecimento;
Poténcia térmica;

Temperatura do fluido a aquecer;

Combustivel a queimar;

o N o g &~ w DN

Rendimento térmico.

A. Tipos de Geradores
1. Pirotubulares

Também designado por caldeira de tubos de fumo, é normalmente horizontal e de forma
cilindrica, que tal como o nome indica, é dentro dos tubos que passa o fluido quente, ou seja 0s

gases de combustao, como se pode visualizar na figura 3.1.

STEAM : HOT
our Boiler GASSES

Furnace Smokestack

Figura 3.1 - Esquema de funcionamento de caldeira pirotubular (Fonte: HowStuffWorks)

Estas caldeiras tém, normalmente, um grande volume de agua no seu interior, sendo utilizadas

em inddstrias com grandes pedidos de ponta e cargas irregulares.

Este tipo de gerador é bastante utilizado nos diversos tipos de industria, assim como no
aquecimento ambiente de grandes edificios de servicos, devido a sua grande aptiddo para 0s

mais diversos servigos, utilizando-se na producéo de (ADENE, 2004):

- Agua quente (temperatura maxima de 110°C);
— Agua sobreaquecida (com temperaturas acima dos 110°C e pressdes de servico
superiores a 0.5 bar);

— Vapor saturado de baixa pressao (pressao de servigo até 0.5 bar);

27



— Vapor saturado ou sobreaguecido com pressdes maximas na ordem dos 30 bar e

temperaturas de sobreaquecimento maximas de 420°C).

2. Aquotubulares

Também designadas por caldeiras de tubos de agua, onde circula no seu interior dgua que iré ser
aquecida até se tornar vapor saturado, agua sobreaquecida, ou mesmo vapor sobreaquecido. O
fluido aquecedor circula pelo exterior das paredes ou em feixes tubulares.

A camara de combustdo é formada, normalmente, por paredes tubulares, com formato mais ou
menos retangular, como se pode verificar na figura 3.2. Em ambos os tipos de caldeiras a chama

é resultante da queima de um combustivel sélido, liquido ou gasoso.

HOT

STEAM GASSES

F Pi
urnace Water Pipes ouT

Smokestack

WATER
IN

Figura 3.2 - Esquema de funcionamento de caldeira aquotubular (Fonte: HowStuffWorks)

Este tipo de caldeira é normalmente mais caro em relacdo as caldeiras pirotubulares, para o
mesmo débito de vapor e pressdo. Quando se opera com caldeiras com alta eficiéncia térmica
obtém-se custos minimos. Por isso vamos examinar as varias perdas para posteriormente

perceber como minimiza-las.
As perdas totais de calor de uma caldeira séo devidas:

— Perdas dos gases de exaustéo;
— Perdas por radiacéo;

—  Perdas por purgas.
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Assim, teremos como rendimento térmico de uma caldeira, pelo método das perdas:

n = 100% — % perdas dos gases de exaustdo — % perdas por radiacao
— % perdas por purgas

D

Os calculos baseiam-se no valor do poder calorifico bruto do combustivel. Sempre que se
considerar o poder calorifico de combustiveis ou o rendimento de caldeiras é importante

esclarecer antes se estes se baseiam em valores inferiores ou superiores.

E essencial atender-se & diferenca entre esses termos. Todos 0os combustiveis contém hidrogénio
e, guando queimados, hd formacdo de agua sob a forma de vapor. O calor latente desse vapor

n&o é recuperado a menos que ocorra condensagao:

— O poder calorifico superior (PCS) inclui toda a quantidade de calor disponivel;

— O poder calorifico inferior (PCI) é obtido excluindo-se o calor latente da evaporagéo.

Assim, quando se usa na equacao (1) o poder calorifico superior, a perda nos gases de exaustao,
inclui o calor latente do vapor e caso se use o poder calorifico inferior, essa perda de calor néo é

considerada.

B. Perdas nos gases de exaustéo

1. Relagdo ar-combustivel

A regulacdo da combustéo tem por objetivo determinar se a queima estd otimizada ou néo, por
forma a minimizar as perdas de energia nos gases de combustdo, o que implica a reducéo da
temperatura e do excesso de ar a valores minimos, sem o aparecimento de monoéxido de carbono

(CO) e inqueimados em grandes quantidades.

Se na relagdo ar-combustivel o excesso de ar é baixo, o combustivel ndo é completamente
gueimado, aparecendo nos gases de combustdo elementos inqueimados, tais como o carbono,
hidrocarbonetos, ou CO. Isto significa perda de rendimento, pois esta a ser desperdicado
combustivel que acaba por se perder sob a forma de calor latente nos gases de combustao,
aumentando assim o custo operacional. Além disso, do carbono por queimar s6 uma parte sai
nos gases de combustdo, depositando-se o0 restante nas paredes da cdmara de combustdo,
formando uma camada isolante que dificulta a transmisséo de calor entre os gases quentes e 0
fluido a aquecer (ADENE, 2004).

Por outro lado, um elevado excesso de ar da origem a um maior arrefecimento da cdmara de

combustdo, perdendo-se calor no aquecimento do volume de ar em excesso, visto que serd
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desnecessario para a queima. O ponto 6timo da regulacdo da combustdo corresponde a um

compromisso entre estes dois fatores.

Assim, para se conseguir um rendimento térmico elevado, minimizando os custos de
combustivel, a quantidade de ar admitido deve ser apenas a necessaria para assegurar a
combustdo completa do gas em todas as ocasides. Para os geradores de calor que queimam gas
natural, o excesso de ar recomendado varia entre 0s 5 e 15%, o0 que corresponde a uma

percentagem de oxigénio (O,) nos gases de combustdo entre 1,5 e 2,5% (Oliveira, 2010).

Naturalmente, 0 excesso de ar mais econémico corresponde ao minimo da soma das perdas por
combustdo incompleta e perdas por calor sensivel nos gases de combustdo. Estas perdas, bem
como outras associadas ao calculo da eficiéncia térmica da combustdo, sdo determinaveis a
partir da composicdo dos gases de combustdo. O excesso de ar de combustdo 6timo depende do

tipo de combustivel utilizado e tipicamente situa-se em geral, nas gamas indicadas a seguir.

Tabela 3.1 - Niveis de excesso de ar para cada tipo de combustivel (Adaptado de (Oliveira, 2010))

% Excesso de Ar % O, Tipo de Combustiveis
5-15% 1,5-2,5% Gasosos (Gas Natural e GPL)
15— 25% 3-4% Liquidos (fuel6leo)

15 — 60% 3-7,5% Sélidos (estilha)

Para comprovar se essa relacdo ar-combustivel esta correta, 0 método usual € fazer ensaios com
0 gé&s de exaustdo ao sair da caldeira. A partir da temperatura e composi¢do desse gas, € possivel

obter-se a perda de calor na exaustao.

Os recentes progressos nos controlos de queimadores possibilitaram a obtencdo de proporcoes
ar-combustivel mais exatas e mais estaveis em todo o periodo operacional do queimador. Ha,
também sistemas que compensam automaticamente as variages das condic¢Oes. Evidentemente
que as vantagens de custos das varias opcdes devem ser avaliadas e comparadas. E importante
ter em atengdo que o desperdicio de combustivel devido a relagdo incorreta ar-combustivel ndo

é detetado imediatamente. Por isso, deve estar sujeito a verificacdes regulares e sistematicas.

2. Limpeza das superficies das trocas de calor

Desde que os tubos da caldeira estejam limpos e os controlos da combustdo ndo causem
formacdo de fuligem, as superficies de troca de calor permanecem limpas nas caldeiras de

aquecimento a gas.
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A formacdo de fuligem deve ser permanentemente evitada. Se, no entanto, os tubos ficarem
sujos, por exemplo devido & operagdo errada durante o acendimento com maultiplos
combustiveis ou pelos motivos explicados acima, as perdas na exaustdo serdo aumentadas. As
despesas de limpeza sdo rapidamente compensadas pela economia de combustivel dai

resultante.
Devem conhecer-se as recomendacg6es do fabricante sobre a frequéncia de limpeza da caldeira.
C. Perdas por Radiacdo

As perdas de calor através das paredes em caldeiras recentes podem-se considerar cerca de 1%
do poder calorifico do combustivel. No entanto, em caldeiras mais antigas o valor teré tendéncia
a ser mais elevado, atingindo até 10% quando o isolamento esta em mas condi¢des. Por vezes
estas perdas ndo sdo facilmente mensuraveis e € costume inclui-las nas perdas néo

especificadas.

As perdas por radiacdo sdo constantes, enquanto houver combustdo e formacdo de vapor.
Quando a utilizacdo da caldeira € baixa, estas perdas podem representar uma parte consideravel
do total do combustivel usado.

D. Perdas por Purgas

As caldeiras devem ser drenadas para remocédo de depositos de sais que se acumulam no fundo e
para evitar depdsitos nos tubos e arrastamento de poluidores para a tubagem de vapor. Para
evitar grandes perdas de calor, estas agfes devem ser no menor ndmero possivel, compativel

com a manutenc¢do do nivel recomendado de sélidos em suspenséo.

Parte dessa perda pode ser recuperada por um tanque de condensados ou por um permutador de
calor, usando-se esse calor para pré-aquecimento da dgua de alimentacdo ou outras finalidades.
Se o condensado puder retornar ao reservatorio de agua de alimentacdo da caldeira, a despesa

das purgas pode ser drasticamente reduzida (ADENE, 2004).

3.1.2. Ar Comprimido

7

A importancia do ar comprimido é muitas vezes subvalorizada, mas na realidade é das
tecnologias com maior representatividade no setor industrial para diversos processos de fabrico
modernos, como forga e/ou meio de controlo. Mesmo que ndo nos apercebamos, a maioria dos

produtos que utilizamos nos nossos dias simplesmente ndo podiam ser fabricados sem ar
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comprimido. O ar comprimido representa cerca de 10% do total da energia utilizada a nivel

global na industria dos nossos dias (Compressed Air Explained - Why do we need it, 2015).

Os principais equipamentos de uma central de ar comprimido sdo os seguintes (Atlas Copco,
2010):

— Compressores;

— Arrefecedores (intermédio, posterior);

— Secadores (frigorificos, adsor¢do, absor¢do, membrana);

— Filtros (papel plissado, sinterizados, coalescentes, carvao ativado, esterlizantes);
— Reservatério de armazenamento de ar comprimido;

— Rede de distribuicéo;

— Lubrificadores;

— Reguladores de presséo.

O equipamento standard para as instalacBes de compressores de ar de deslocamento positivo
devem incluir um filtro de aspiracdo, um arrefecedor posterior e um reservatério de ar. Em
muitas instalagfes, particularmente com certos compressores rotativos, é necessario instalar

silenciadores de aspiracdo e possivelmente também de descarga.

Os compressores alternativos podem necessitar igualmente de um silenciador de aspira¢éo, ndo

com o objetivo de reduzir o ruido mas, sim para amortecer as pulsacdes.

Os compressores dindmicos ndo exigem a instalacdo de reservatorio de ar e 0 uso de
arrefecedores posteriores dependera da aplicagdo especifica. Devem ser instalados filtros de

aspiragdo e por vezes é necessario incluir silenciadores de aspiracéo (Atlas Copco, 2010).

3.1.2.1. Compressores
Existem dois tipos de compressores: dindmicos e volumétricos. Nos compressores dindmicos o
ar é acelerado até uma determinada velocidade e conduzido para um difusor que converte a
energia cinética em pressdo. Existem trés tipos de compressores dinamicos que se distinguem

basicamente pelo método como imprimem velocidade ao ar:

— Radiais (centrifugos)
— Axiais

— Injetores
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Nos compressores volumétricos o ar é encerrado num espago e a compressao é realizada por
intermédio da reducdo do volume do espaco. Este método de compressao é realizado em dois

tipos de compressores:

— Alternativos

— Rotativos

N

Os compressores alternativos aspiram uma quantidade de ar (normalmente a pressdo
atmosférica) num espaco de tempo enquanto que, 0S compressores rotativos aspiram

continuamente ar.

Os compressores volumétricos, mais precisamente os de émbolo e de parafuso sdo os mais

difundidos e utilizados, cobrindo uma vasta gama de volumes e pressdes.

Compressors
Dynamic | Displacement

s

Piston compressors

lsa.,u.mr..g lmmmﬁ.@ J'L,.,,.i.,.,.m.e., lmaph.a.,m

Figura 3.3 - Tipos de compressores (Fonte: Atlas Copco)

a. Compressores de émbolo

O elemento basico dos compressores alternativos € um cilindro Gnico que comprime numa face
do émbolo (simples efeito). Uma unidade que comprime em ambas as faces do émbolo é
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designado de duplo efeito, consiste em dois elementos basicos de simples efeito operando em
paralelo. Cobrem uma vasta gama de volumes e pressdes chegando aos 2100 bar de capacidade.
Consoante essa capacidade podem ter um andar (compressdao num dnico cilindro) ou diversos

andares (compresséo sucessiva em diversos cilindros).
O maior numero de compressores de émbolo existentes no mercado tem 1 e 2 andares.

b. Compressores de parafuso

Os elementos principais destes compressores sdo 0s dois rotores helicoidais (macho e fémea)
que se deslocam na dire¢do um do outro enquanto o volume entre eles e a armagdo da caixa
diminui, comprimindo assim o ar. A relacdo de pressdo de um parafuso depende do
comprimento e perfil do parafuso e da forma da porta de descarga (Compressed Air Explained -
The three types of compressors, 2015). Nos compressores de parafuso cerca de 85 a 90% da
poténcia é consumida pelo rotor macho e os restantes 10 a 15% pelo rotor fémea. Existem
compressores de parafuso ndo lubrificados que produzem ar comprimido isento de dleo através
da utilizacdo de engrenagens de sincronizagdo externas para os rotores macho e fémea. Ao nao
existir friccdo entre os rotores e a carcaga, ndo se requer lubrificacdo no interior da cdmara de
compressdo. A utilizagdo de compressores ndo lubrificados ndo elimina a necessidade da
filtragem do ar e o investimento inicial e os custos de exploracdo s&o substancialmente

superiores relativamente aos lubrificados.

O o6leo no interior do compressor desempenha trés fungdes nobres: arrefece o ar durante a
compressdo, veda os rotores e lubrifica-os. Mas existe a necessidade de impedir a presenca de
6leo na rede de distribuicdo através da instalagdo de elementos filtrantes que permitem obter o

grau de limpeza que se pretenda.

c. Aspiracdo do compressor

A aspiracdo dos compressores de reduzida capacidade realiza-se, normalmente, na prépria sala
de compressores, enquanto que, para os de maior dimenséo a aspiracdo efetua-se no exterior da
sala. Deve-se efetuar a aspiracdo exterior e sempre a um nivel superior ao telhado para evitar
reflexdes do ruido. No extremo da tubagem de aspiracdo deve instalar-se uma malha protetora e
uma campanula. Se a aspiracdo é realizada no interior da sala, requer-se a existéncia de uma

ventilacdo adequada (Kaeser Compressores, 2010).

No sistema de aspiracdo a queda de presséo e a temperatura devem ser as mais baixas possiveis.
Por cada 10 milibares de queda de pressdo, ou incremento da temperatura de 3°C no ar de

aspiracao, reduz-se a capacidade do compressor em 1% para 0 mesmo consumo, aumentando na
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mesma propor¢do o consumo de energia para 0 mesmo volume de ar gerado (Atlas Copco,
2010).

3.1.2.2. Arrefecedores

Os arrefecedores diminuem a temperatura do ar comprimido provocando a condensacdo de
vapor de &gua e drenam os condensados, preferencialmente com purga automatica.
Normalmente € utilizado como elemento refrigerante o ar ou a 4gua. Embora a agua possua uma
melhor capacidade de refrigeracdo, s6 é normalmente utilizada, quando o préprio compressor a

utiliza como refrigerante.

Existem dois tipos de arrefecedores: o intermédio (intercooler) e o posterior (aftercooler). O
intermédio encontra-se entre dois andares de compressdao e tem como funcdo diminuir a
temperatura do ar de descarga para valores proximos do ar de aspiragdo, diminuir o volume do
ar a admitir no andar seguinte e € onde ocorre a primeira condensagdo de vapor de dgua. O
posterior encontra-se ap0s a compressdo e ira diminuir a temperatura do ar e provocar a
condensacdo do vapor de &gua, sendo o ponto de toda a instalagdo onde se verifica a
temperatura mais baixa do ar comprimido. Os condensados sdo separados e conduzidos para o
exterior. E necessario instalar purgadores e separadores de dgua ao longo da rede de distribuicio

para drenarem o vapor de agua que possa condensar (Kaeser Compressores, 2010).

O arrefecimento do ar comprimido reduz, evidentemente, o seu volume por unidade de massa e,
portanto, reduz também o seu conteildo energético. Esta situacdo ndo representa uma perda real

de poténcia porque o ar sofreria um arrefecimento natural ao longo das tubagens.
3.1.2.3. Secadores

Este equipamento tem como finalidade reduzir o ponto de orvalho do ar comprimido para
valores compativeis com a temperatura ambiente e com a sua aplica¢do. Ao reduzir o teor de

humidade permite varias vantagens:

Reducdo até 30% do custo de instalacdo da rede de ar, pela ndo necessidade de

dispositivos de eliminacédo de agua;

— Reducdo até 25% dos gastos com a manutencdo da rede, valvulas, ferramentas, devido
a0 risco minimo de corrosao;

— Menores riscos de fugas de ar devidas & corrosao;

— Evita-se o arraste de lubrificante nas ferramentas;

— Maior qualidade dos produtos tratados no caso de aplicacfes sensiveis a agua;

— Minimiza-se o risco de congelacdo em tubagens exteriores;

— Obtém-se um ponto de orvalho constante, independentemente da carga.

35



Para rentabilizar o processo de secagem, requer-se um tratamento prévio do ar comprimido para

gue 0 mesmo cumpra as seguintes condicdes:

— Temperatura inferior a 35°C (com o arrefecedor posterior consegue-se, normalmente,
cumprir este requisito);

— Isencdo de 6Oleo (é conseguido com a colocacdo de um filtro);

— Isencdo de particulas sélidas (é conseguido com a colocacdo de um filtro & entrada do

secador).
Existem quatro tipos de secadores: de refrigeracdo, de absorcao, de adsor¢do e de membrana.

Num secador de refrigeracdo convencional, o vapor de &gua contido no ar é parcialmente
eliminado através da diminuicdo da temperatura para valores inferiores ao ponto de orvalho,
provocando consequentemente, a condensacgdo da agua. A temperatura do ar de entrada é de 30-
35°C e, com um sistema de recuperacdo, é arrefecido pelo ar comprimido de saida do secador
para valores da ordem dos 20°C. Seguidamente o ar sofre no evaporador uma redugdo da
temperatura para cerca de 3°C. Finalmente o ar comprimido de saida recebe calor do ar de
entrada, adquirindo aproximadamente 21°C. Este sistema reduz a capacidade necessaria do
equipamento de frio para menos de metade com a consequente economia de energia (Atlas
Copco, 2010).

Nos secadores de absorcdo a secagem é feita através da passagem do ar comprimido por
substancias que reagem quimicamente com o vapor de agua. Embora este tipo de tecnologia ndo
seja recomendavel devido a reacdo do vapor de agua com as substancias absorventes que

provocam a libertagdo de gases acidos.

Nos secadores de adsor¢do a secagem é feita pela passagem do ar comprimido através de
substancias com capacidade adsorvente tais como, a silicagel, a alumina ativada e seiva
molecular. Estas substancias, solidas e extremamente porosas (dessecantes), atraem e retém

moléculas liquidas e gasosas.

Este processo efetua-se de forma bastante rapida, normalmente bastam tempos de contacto do ar
comprimido com o material entre 0,1 e 0,5 segundos. Este tipo de secador é constituido por duas
unidades semelhantes: uma efetua a secagem enquanto a outra se regenera (libertacdo da agua
acumulada na substancia adsorvente). A regeneracdo pode ser realizada a frio ou a quente. No
processo a frio as substancias adsorventes séo atravessadas por 7% a 17% de ar seco derivado
do caudal principal de ar comprimido seco. Este processo provoca uma perda significativa de
caudal de ar comprimido que, poderd ndo ser tolerada. No processo a quente as substancias

adsorventes sdo aquecidas por intermédio de resisténcias elétricas e a agua é expulsa com ar que
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provéem do proprio caudal de ar comprimido seco, representando cerca de 1% de perda de
caudal. Este processo de regeneracdo pode também ser realizado pela ventilagdo forgada de ar
atmosférico previamente aquecido (Atlas Copco, 2010).

3.1.2.4. Filtros

O filtro de ar comprimido aparece geralmente em trés posicdes diferentes: antes e depois do

secador de ar comprimido e também junto ao ponto-de-uso.

A funcdo do filtro instalado antes do secador por refrigeracdo (pré-filtro) é separacdo da
contaminacdo solida e liquida residual (cerca de 30%) ndo totalmente eliminada pelo separador
de condensados do resfriador-posterior, protegendo os permutadores de calor do secador contra
0 excesso de 6leo oriundo do compressor de ar, 0 que poderia impregna-los, prejudicando sua

eficiéncia de troca térmica (Atlas Copco, 2010).

O excesso de condensado no secador também reduz sua capacidade de resfriamento do ar
comprimido, pois consome-se energia para resfriar um condensado que ja poderia ter sido

eliminado do sistema.

O filtro instalado ap6s o secador (pos-filtro) deve ser responsavel pela eliminagdo da humidade
residual (cerca de 30%) ndo removida pelo separador mecénico de condensados do secador por
refrigeracdo, além da contencédo dos sélidos nao retidos no pré-filtro.

A capacidade do pds-filtro em efetuar a eliminacdo de qualquer humidade residual é seriamente
afetada pela temperatura do ar comprimido na saida do secador. Na verdade, em qualquer
secador por refrigeracdo, o ar comprimido sofre um reaquecimento antes de voltar a tubulagéo.
Esse reaquecimento é intencional (economiza energia e evita que a tubulacédo fique gelada), mas
provoca a completa reevaporacdo da humidade residual que ndo foi removida pelo separador de
condensados. No estado gasoso, essa humidade ndo pode ser eliminada pelo pos-filtro. Na
pratica, o pds-filtro instalado apds o secador por refrigeracdo retém apenas particulas sélidas.
No caso de sistemas dotados de secadores por adsorcdo, o poés-filtro destina-se apenas a
retencdo das particulas solidas produzidas pela abrasdo do material adsorvedor (poeira do
adsorvedor) (Atlas Copco, 2010).

Existem varios tipos de filtros (Atlas Copco, 2010):

— Filtros com elemento sinterizado / papel plissado;
— Filtros com elemento coalescente;
—  Filtros com elemento de carvdo ativo;

—  Filtros com elemento esterilizante;
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Filtros para aplicacfes especiais.

3.1.2.5. Qualidade do ar comprimido

A qualidade do ar comprimido esta dividida em diferentes classes atendendo as necessidades de
sua aplicacdo. Isso ajuda o utilizador a definir as suas necessidades e selecionar os componentes
de condicionamento especificos. A norma ISO 8573-1 estd baseada nas especificagdes dos

fabricantes, os quais determinam os valores limites permissiveis com referéncia a pureza do ar

para os sistemas de ar comprimido de seus equipamentos (Kaeser Compressores, 2010).

A norma define as classes de qualidade do ar comprimido com referéncia a:

Tamanho e densidade das particulas — Definicdo de valores maximos de tamanho e

concentracgdo de particulas solidas que o ar comprimido pode conter;

Contetdo de o6leo — Definicdo da quantidade residual de aspersdo de 6leo e

hidrocarbonetos que o ar comprimido pode conter;

Ponto de vapor da pressdo — Defini¢do da temperatura minima na qual o ar comprimido

pode ser arrefecido sem precipitacdo do vapor de agua contido como produto de

condensagdo. O ponto de vapor de pressdo varia com a pressdo atmosférica.

Tabela 3.2 - Classes de qualidade do Ar Comprimido (Fonte: 1SO 8573-1)

Classe Sélido Agua Oleo
Tamanho Concentracio Ponto de Concentracio
méximo de méxima** | condensacio A maxima
de particulas pressao maxima
" (pm) ppm |(mg/m?)| °F (°C) | ppm [(mg/m?)

1 01 0,08 (0,1) -04 (-70) 008 (0,01)
2 1 08 | () | 40 | (400 | 08 | (01
3 5 42 (5) 4 | (200 | 83 | (1)
4 40 8.3 (10 a7 (+3) 4.2 (5)
5 45 (+7) 21 125)
6 50 | (+10)

3.1.2.6. Reservatorio de ar comprimido

O reservatorio de ar comprimido é instalado imediatamente depois do arrefecedor posterior e

tem as seguintes fungdes:

1. Armazenar o ar comprimido necessario para suprir as pontas de consumo que excedam

a capacidade do compressor;

2. Aumentar o arrefecimento do ar comprimido e recolher condensados e 6leo;




3. Amortecer as variac@es de pressao na rede de distribuicéo;
4. Evitar os ciclos de carga e vazio ou paragem do compressor demasiado curtos;

5. Amortecer a pulsacdo do ar comprimido produzido em compressores alternativos

Os reservatorios deverdo ser instalados, sempre que possivel, no exterior da central de ar
comprimido, num local fresco para facilitar o arrefecimento do ar e aumentar a condensacéo do

vapor de agua.

Em relagdo ao dimensionamento do reservatério depende do débito do compressor, do sistema
de regulacdo de caudal, da pressdo de trabalho e das variacBes previstas no consumo. Para
pressdes de trabalho entre 7 e 9 bar admite-se como valores orientadores um décimo do débito
do compressor em m3/min quando a instalagdo tem consumos homogéneos e regulacdo carga
parcial-vazio, ja quando os consumos sdo irregulares e a regulacdo é automatica o volume do

reservatério devera ser igual ao débito do compressor em m3/min (Atlas Copco, 2010).
3.1.2.7. Rede de distribuicdo

A rede de distribuicdo tem como funcéo transportar o ar comprimido da central até aos diversos
utilizadores com a minima introducdo de perdas de carga e de fugas. De modo a evitar ou
reduzir ao minimo essas perdas, a rede de distribuicdo deve ter a minima extensdo possivel, a

guantidade necesséaria e suficiente de acessérios e o didmetro das condutas adequado.

As redes de distribuicdo devem ser dimensionadas de modo a que as perdas de carga entre o
compressor e 0 ponto de consumo mais afastado ndo excedam os 0,3 bar. Para instalacGes com
areas bastante grandes é admissivel uma perda de carga nunca superior aos 0,5 bar. Por
exemplo, se um compressor estiver a trabalhar a 9 bar absolutos para compensar as perdas de
carga em vez de 8 bar absolutos como seria desejavel, implicaria um aumento de 5,7% no

consumo de energia (Atlas Copco, 2010). Este célculo € obtido através da equacéo (2):

log P,
log P,

Aumento de consumo de energia = ( - 1) x 100 2)

Em que:

P1 — Pressdo absoluta de descarga do compressor para uma perda de carga

minima (bar)

P2 — Pressdo absoluta de descarga do compressor para uma perda de carga

maxima (bar)

As perdas de carga devem-se a determinados fatores e elementos que provocam resisténcia ao

movimento do ar, dos quais se destacam, a velocidade na secc¢do da conduta, unides, soldaduras,
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rugosidade do interior das condutas, curvas e os angulos da rede, acessorios, valvulas. Por
exemplo, para um determinado caudal, a reducdo do didmetro de uma tubagem para metade,
provoca um incremento da velocidade do ar comprimido e consequentemente a perda de carga

aumenta 39 vezes (Atlas Copco, 2010).

As velocidades admissiveis nas linhas de ar ttm como valores normais entre os 6 e 10 m/s, que
sdo suficientemente baixos para ndo criar excessivas perdas de carga e dificultar a separacdo da
agua. Nos ramais de tubagem curtos admitem-se maiores velocidades porque, sendo curtos, ndo

produzem uma excessiva queda de pressao (Atlas Copco, 2010).

A grande aplicabilidade do ar comprimido na inddstria prende-se pelo facto de se encontrar
disponivel gratuitamente para ser utilizado e apds a realizacdo do trabalho ndo requer tubagem
de retorno como, por exemplo, o 6leo hidraulico. Outras vantagens podem ser enumeradas
(ADENE, 2004):

1. E armazenado facilmente sendo possivel dispor de elevadas quantidades de energia para
utilizar em determinado instante;

2. As fugas de ar no sistema, embora sejam um desperdicio e portanto uma situagdo
indesejavel, ndo constituem, no entanto, qualquer risco sério;

3. Facilmente é controlado;

4. Pode ser utilizado para obter movimento linear e rotativo para largas gamas de forca e
velocidade;

5. Pode ser utilizado tanto como meio de medicdo e de atuacdo para executar funcdes
complicadas de controlo;

6. Pode ser utilizado como meio de agressdo (decapagem com areia) e de protecdo

(lubrificagdo de rolamentos).

3.1.3. Motores elétricos

De todos os tipos de motores, os motores elétricos sdo 0s mais utilizados, pois combinam as
vantagens da utilizacdo de energia elétrica, transporte facil, limpeza e simplicidade de comando,

com a sua construcdo simples e uma grande versatilidade de adaptacéo as mais diversas cargas.

Na Unido Europeia, os motores elétricos sdo 0s equipamentos mais disseminados em todos 0s
sectores industriais, usando cerca de 70% da energia elétrica total consumida na inddstria. Em
Portugal, sdo responsaveis por mais de 70% do consumo de eletricidade da industria, e por cerca

de 30% do consumo elétrico global do pais (Magueijo, et al., 2010).

Estes equipamentos acabam por ter uma grande representatividade no consumo energético de

uma instalacdo por serem utilizados numa vasta gama de aplicagbes como ventiladores,
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compressores, bombas, moinhos, elevadores, transportadores, entre outros. Como se pode ver
pela figura 3.4, as aplicagbes em que ocorre a movimentacdo de fluidos (sistemas de
bombagem, ventilagdo e compresséo de ar) representam 61% do consumo elétrico total dos
motores industriais (ADENE, 2004).

Bombagem
22 %

Qutras l,-’{ /

(processamento | |-'
de materiais, etc.)

1 A
39% \,/ .
\ Ventilagdo

19 %

Compressao
20 %

Figura 3.4 — Sistemas com utilizagdo de motores elétricos (Fonte: (Magueijo, et al., 2010))

Os motores elétricos sdo maquinas destinadas a transformar energia elétrica em energia
mecanica, que podem ser alimentados com corrente continua ou alternada. Os motores elétricos
alimentados com corrente alternada podem ainda ser divididos em duas categorias: sincronos e

assincronos (de indugdo).

Os motores de corrente continua (DC) sdo normalmente motores com um custo elevado que
precisam de uma fonte de corrente continua ou de um dispositivo que converta a corrente
alternada em continua. Podem funcionar com velocidade varidvel e sdo muito faceis de
controlar e precisos. SO se usam em casos especiais onde as exigéncias compensam 0 custo mais
alto da sua instalacdo. J& os motores de corrente alternada (AC) sdo os mais utilizados porque a

distribuicdo de energia elétrica na rede ¢ feita através de corrente alternada.

Os motores sincronos funcionam com velocidade fixa e utilizam um circuito induzido que
possui um campo constante pré-definido, e com isso, aumentam a resposta ao processo de
arrasto criado pelo campo girante. Sdo geralmente utilizados quando se necessita de velocidades
estaveis, com cargas varidveis ou para grandes poténcias, com um binério constante. J& 0s
motores assincronos funcionam normalmente com velocidade constante, que varia ligeiramente
com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade, robustez, baixo custo
e reduzida manutencdo, sdo os motores mais utilizados em quase todos os tipos de maquinas
elétricas encontradas na indUstria, como bombas, ventiladores, compressores de ar, moinhos,
sistemas de transporte, guinchos, elevadores, maquinas ferramenta e maquinas de tracdo
(ADENE, 2004).
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Muitos dos motores em funcionamento ndo se encontram devidamente dimensionados para
alimentar o sistema em que se encontram acoplados, encontrando-se normalmente
sobredimensionados, levando a que o sistema trabalhe em regimes de carga parcial ou variavel
ao longo do tempo (Magueijo, et al., 2010). Muitas vezes, embora o motor elétrico esteja
corretamente dimensionado e funcione em condigOes adequadas, existem perdas noutras partes
do sistema de poténcia. Aqui, define-se sistema de poténcia como sendo um sistema que produz
trabalho mecénico a partir de energia elétrica, possuindo para o efeito varias partes/seccoes,
incluindo a alimentacdo de energia mecéanica pelo motor elétrico, a transmissdo da energia
mecanica ao equipamento utilizador final e a aplicagdo dessa energia pelo equipamento
utilizador final (ex. bombas, ventiladores) (Magueijo, et al., 2010). As perdas, que sao inerentes
ao processo de transformacédo, sdo quantificadas através do rendimento. O rendimento de um
motor é igual a poténcia mecanica disponivel no veio do motor a dividir pela poténcia elétrica

fornecida ao motor:

Pmec
Pel

n= x 100% 3)

As perdas num motor de indugdo correspondem a energia que nado é convertida em trabalho util,
e que é transformada em calor. Por isso, as perdas ndo s6 contribuem para a reducdo do
rendimento do motor, mas também vao provocar um aumento de temperatura do motor. Um
aumento excessivo de temperatura pode conduzir a uma reducdo substancial da vida do motor
(Magueijo, et al., 2010).

Energia
Mecéanica

Energia

Elétrica Motor Elétrico

sep.ad

Figura 3.5 - Balanco energético de motor elétrico (Adaptado de ADENE)

As perdas num motor podem ser classificadas nos seguintes tipos:

e Perdas mecénicas — estas perdas derivam do atrito nos rolamentos, do tipo de
acoplamento e da ventilagdo do motor (ventilador e o atrito cinético do rotor com o ar

envolvente);
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e Perdas nos enrolamentos por efeito de Joule - estas perdas nos condutores dos
enrolamentos do estator e na gaiola do rotor, devem-se a passagem da corrente, sendo
proporcionais ao quadrado da corrente e ao valor da resisténcia;

e Perdas magnéticas no ferro — as perdas no ferro estdo associadas a variagdo no tempo do
fluxo magnético, produzindo correntes induzidas no ferro (correntes de Foucault) e
perdas por histerese (associadas aos ciclos de magnetizacdo do ferro). Estas perdas séo

aproximadamente proporcionais ao quadrado da densidade do fluxo magnético.

As perdas magnéticas e as perdas mecanicas sdo praticamente constantes, ndo variando com a
carga. Pelo contrério, as perdas no cobre mostram um crescimento quadratico substancial com o
aumento da carga. Devido as perdas magnéticas e as perdas mecanicas, o rendimento dos
motores de indugdo cai substancialmente para cargas inferiores a 50% da carga nominal. Entre
50% e 100% da carga o rendimento dos motores de inducdo permanece aproximadamente
constante. O ponto de maximo rendimento ocorre normalmente entre 75% e 100% da carga,
dependendo do projeto do motor (ADENE, 2004).

Da vasta gama de aplicacbes podem inferir-se significativas economias de energia elétrica,
sendo portanto desejavel a utilizacdo de tecnologias mais eficientes, capazes de reduzir o
consumo de eletricidade em forgca motriz. Estas tecnologias incluem os motores de alto
rendimento, os variadores eletronicos de velocidade (VEV) e a melhoria dos sistemas

mecanicos de transmissdo, entre outros.

De modo a diferenciar quais os motores mais eficientes foi estabelecido em 1998, na Europa,
um acordo voluntario coordenado pelo CEMEP (associagdo europeia de motores e produtos de
automacdo fabricantes) e assinado por fabricantes de automoveis, classificacfes para a
eficiéncia dos motores, EFF3, EFF2 e EFF1 (EFF3 sendo o menor eficiéncia e EFF1 o mais
alto). No entanto, apesar da implementacdo deste acordo voluntério ndo havia nenhuma
obrigacdo para os usudrios adquirirem motores mais eficientes embora em alguns paises,

tenham sido criados programas de apoio financeiro para estimular a compra de motores EFF1.

Sendo os motores com a classificacdo EFF1 os mais eficientes, esta nomenclatura ndo permitiria
acompanhar a evolucdo que viesse a existir no rendimento dos motores elétricos. Com a
aprovacdo em julho de 2009 da Diretiva Ecodesign 2005/32/EC, a classificacdo EFFX viria a

deixar de existir a partir de junho de 2011.

A norma “Ecodesign” estabelece requisitos minimos de eficiéncia para motores elétricos de 2 a
6 polos com poténcias entre os 0,75 kKW e os 375 kW. Esta diretiva baseia-se nas normas
IEC60034-2-1(2007), para a medicdo do rendimento dos motores, e IEC60034-30(2008), para

classificagdo dos motores em fungdo do seu rendimento. Nesta Ultima, sdo definidos trés niveis
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de rendimento: IE1 (rendimento padréo), IE2 (alto rendimento) e IE3 (rendimento “premium”).

A propria norma define que, em junho de 2011, os motores de indugdo trifasicos

comercializados na Unido Europeia teriam que ser todos de classe igual ou superior a IE2, em

janeiro de 2015, os motores entre 7,5 kW e 375 kW terdo que ser todos de classe igual ou

superior a IE3 e, finalmente, em janeiro de 2017, os motores terdo que ser todos de classe igual

ou superior a IE3. Os fabricantes sdo obrigados a mostrar o valor e classe de rendimento na

chapa de caracteristicas. Além disso, é a primeira diretiva que se estende para além do motor

elétrico, incluindo também a utilizacdo de variadores de velocidade (Diretiva 2005/32/EC,

2009).

Mais recentemente a norma IEC60034-31 definiu a classe 1E4 (rendimento “Super Premium”)
(IEC & Doppelbauer, s.d).

250 kw 375

Power —=

| IE4 I
. | SuperPremium |
High i Efficiency* |
efficiency
A NEMA Premium
Efficiency (~1E3)
MG1 Table 12-12
NEMA Energy
EFF | Efficient (~IE2)
MG1 Table 12-11
EFF 2
Low IEC-motors NEMA motors
efficiency
100
T — |EF
% IE2
90 IE1
=
=
o s EFF |
o
E 80 - mm EFFZ
Classification
acc. to CEMEP
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Figura 3.6 - Classes de Eficiéncia Energética dos motores elétricos (Fonte: (IEC & Doppelbauer, s.d))

Desde ha algum tempo que os VEV’s se tém tornado uma alternativa a implementacédo de

motores mais eficientes, visto serem mais atrativos do ponto de vista econémico. A melhoria do

desempenho e fiabilidade dos VEV’s fornece maiores economias energéticas e acelera a
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amortizacao dos investimentos associados a sua instalagdo e utiliza¢do, diminuindo o PRI. Esta
tecnologia permite atuar sobre a amplitude e a frequéncia da tenséo de alimentacdo do motor,
controlando-se assim a sua velocidade angular e o seu binario. Para além do controlo de
velocidade, os VEV’s podem ter outras vantagens, tais como: uma maior protecdo térmica do
motor e a possibilidade de arranques e paragens suaves (Magueijo, et al., 2010).

A viabilidade de implementacgdo desta tecnologia depende de varios fatores: a poténcia do motor
a controlar, o tipo de aplicagdo, 0 niamero de horas de funcionamento e o regime de carga do
motor. Em relacéo a este Gltimo fator, quanto mais variavel for o regime de carga, maior sera o

potencial de economia de energia.

Os custos elevados da energia elétrica fazem com que a eficiéncia dos motores e dos sistemas de
poténcia de que fazem parte, seja um assunto constante. O enorme peso dos motores elétricos no
consumo de eletricidade industrial e a existéncia de técnicas/medidas que permitem aumentar a
eficiéncia energética, transformam o campo de aplicacdo dos motores elétricos numa area onde

0s potenciais de poupanca de energia sdo muito significativos (Magueijo, et al., 2010).

3.1.4. lluminacéao

A energia elétrica consumida nos sistemas de iluminacdo nos diferentes sectores de atividade
(inddstria, servicos e doméstico), representa aproximadamente 25% do consumo global do pais,
e cerca de 5% a 7% do consumo global de energia elétrica de uma instalacdo industrial
(ADENE, 2004). Sendo por isso uma area onde a utilizacdo de equipamentos mais eficazes trara

reducdes significativas nos consumos energeéticos.

Assim, instalar equipamentos que proporcionem o0s niveis de iluminacdo necessarios ao
desempenho das atividades reduzindo quer o consumo de energia elétrica quer os custos de

manutencdo dos sistemas € o principal objetivo ao abordar estes sistemas.

A iluminacdo de qualquer espaco deve ser estabelecida de acordo com os critérios de quantidade
e qualidade da iluminacdo proporcionada. Assim, deverdo ser tomadas em consideragdo 0s

seguintes parametros caracteristicos das instalagdes (ADENE, 2004) (Pais, 2011) (Licht.de):

¢ lluminancia: Quanto maior for o nivel de detalhe ou menor for o contraste com o fundo,
maior serd a quantidade de luz necessaria para a realizacdo das tarefas, pelo que
dependendo do tipo de tarefa desempenhado o nivel de iluminancia varia. As luminarias
devem pois proporcionar niveis de iluminancia adequados quer a exigéncia das tarefas a

desempenhar, quer ao tipo de utilizador que a desempenha, nomeadamente a sua idade e
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caracteristicas visuais. Na norma EN 12464 é possivel verificar quais os niveis
recomendados para as diferentes tarefas, tabela 3.3. E um parametro medido em lux;

e Uniformidade: Uma distribuicdo equilibrada da iluminagéo, evitando uma iluminagéo
direcional muito difusa ou demasiado forte reduzindo assim contrastes acentuados, € um
fator imprescindivel para o rendimento e conforto visual dos utilizadores;

o Encandeamento: O encandeamento, direto ou refletido, produz nos utilizadores

sensacOes de desconforto que, em casos extremos, pode conduzir a total incapacidade
de visdo. E wvulgar a ocorréncia deste fenomeno nas instalacdes com lampadas
fluorescentes montadas em régua desprotegidas ou pela incidéncia direta da luz solar.
Este parametro é avaliado através do indice unificado de encadeamento limite (UGR),
também definido dependendo do tipo de tarefa a realizar;

e Restituicdo de cor: O modo como a luz reproduz as cores dos objetos designa-se por

restituicdo de cor. Uma das caracteristicas importantes das lampadas é o seu indice de
restituicdo de cor (IRC), fator determinante para a sua escolha em fungdo das tarefas a
desempenhar e da necessidade da criacdo de uma atmosfera agradavel. Este parametro é

analisado em micron ou em nanémetro.

De uma forma geral, uma boa iluminacdo melhora a velocidade de percecdo e aumenta a
sensibilidade visual, pelo que os niveis de iluminancia recomendados na norma EN 12464 tém
em conta o desempenho visual médio necessario a realizacdo das tarefas. Deve ter-se em
atencdo que os valores recomendados na norma s&o valores genéricos tendo em atengédo padrdes
médios de iluminacdo relativos a cada atividade (ADENE, 2004). No entanto, para além dos
pardmetros descritos acima, € necessario ter em conta outros fatores menos quantificaveis como
as condicbes envolventes (cor da parede, refletividade, divisdes interiores), a idade dos

funcionarios e as caracteristicas inerentes a tarefa (Natural Resources Canada, 2011).
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Tabela 3.3 - Niveis recomendados de iluminagdo para a indGstria metaltrgica, automével e elétrica (Fonte:

licht.de)
Type of interior, _ Type of interior, _
task or activity En UGR, R, task or activity En UGR, R
Metal working and processing Vehicle construction
Open die forging 200 25 60 Body work and assembly 500 22 80
Drop forgin 300 25 60 Painting, spraying chamber,
p forging : .Q. praying s 750 22 80
polishing chamber
Welding 300 25
b F‘alntlng: touch-up, 1,000 19 20
Rough and average machining: inspection
300 22 60
tolerances = 0.1 mm
Upholstery manufacture 1000 19 80
Precision machining; grinding: (manned) '
500 19 60
tolerances < 0.1 mm
Final inspection 1,000 19 80
Scribing; inspaction 750 19 60
Wire and _plpe drawing shops; 300 o5 60 Electrical industry
cold forming
B Cable and wire 300 25 80
Plate machining: 200 o5 60 manufacture
thickness = 5 mm
Winding:
Sheet metalwork: — large coils 300 25 80
. 300 22 60 e
thickness < 5 mm — medium-sized colls 500 22 80
— small colls 750 19 80
Tool making; cutting
750 19 60
equipment manufacture Coil impregnating 300 25 80
Assembly: Galvanising 300 25 80
— rough 200 25 80
— medium 300 25 80 Assembly work:
- fine 500 22 80 — rough e.g. large transformers 300 25 80
— precision 750 19 80 — medium e.g. switchboards 500 22 80
— fine e.g. telephones 750 19 80
Galvanising 300 25 80 - prec_:lsmn 2.g. measuring 1,000 16 80
equipment
Surface preparation and painting 750 25 80
Electronic workshops,
Tool, template and jig making, testing, adjusting 1500 16 0
precision mechanics, 1,000 19 80

micro mechanics

Reduzir os niveis de iluminacdo recomendados com a finalidade de reduzir os consumos de
energia ¢ uma medida errada, pois normalmente esta atitude traduz-se num decréscimo de
produtividade, num aumento significativo de acidentes de trabalho e hum aumento da fadiga

dos trabalhadores.

As lampadas apresentam diferentes rendimentos ou eficiéncias luminosas, que é a razao entre o
fluxo luminoso (em lumen) produzido e a energia elétrica (em Watt) consumida pela lampada.
O seu valor é expresso em lumens por watt (Im/W) e representa a relacdo entre a quantidade de

luz emitida e a quantidade de energia elétrica absorvida.

As reducBes do consumo de energia elétrica nas instalagbes de iluminacdo passam pela

utilizacdo de lampadas de elevada eficiéncia luminosa, sendo para tal necessario conhecer as
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suas caracteristicas principais de modo a realizar uma escolha criteriosa, ndo prejudicando a
qualidade de iluminacdo. Na tabela 3.4 é indicado o aspeto e a eficacia média das l&mpadas para
fins de iluminagdo, agrupadas por tipos. As lampadas tém uma eficacia tanto maior quanto

maior for a sua poténcia.

Tabela 3.4 - Tipos de lampadas existentes (Fonte: (Magueijo, et al., 2010))

Poténcia Eficacia Duragéo
Tipo de Lampada
(W) energética (Im/W) meédia (h)

Standard 3-1500 G-24 750 - 2 000
Incandescents

Halogeneo 10 -1 500 8-35 2000 - 4 000

Tubular f tamanho normal 4.215 26 - 105 7 500 - 24 000
Fluorescente

Compacta 5-58 28 -84 10 000 - 20 D00

odetos metalicos 32 -2 000 50 - 110 6 000 - 20 000
Descarga em alta pressao

Vapor de sodio a alta pressao 35=-1 000 50 =120 16 000 - 24 000

Todas as lampadas fluorescentes tém um elevado rendimento luminoso, baixo consumo e uma
vida util longa, dai se verificarem em grande parte das areas industriais. Duram 8 a 10 vezes
mais do que as ldmpadas incandescentes convencionais e economizam cerca de 85 % de energia
(ADENE, 2004). Atualmente, estas ldmpadas fluorescentes mais antigas (T8) comegcam a ser

substituidas por 1dmpadas fluorescentes mais eficientes (T5).

As lampadas mais indicadas para a iluminacdo interior de edificios sdo as lampadas
fluorescentes tubulares, podendo ser também utilizadas as lampadas fluorescentes compactas
sempre que se verificar um periodo de funcionamento continuo superior a duas horas. As
lampadas mais aconselhdveis para os ambientes industriais sdo lampadas de descarga,
nomeadamente lampadas de vapor de soédio, embora atualmente se encontre em muitas
empresas iluminagdo fluorescente. No entanto, na iluminagdo exterior deverdo ser utilizadas
lampadas de iodetos metélicos ou de vapor de sédio a alta pressdo, ja que este tipo de lampadas,
para a mesma poténcia nominal, fornece um fluxo luminoso superior as lampadas de vapor de
mercurio. (ADENE, 2004)

Atualmente, j& se comeca a implementar na inddstria as lampadas LED. Esta tecnologia
carateriza-se por um consumo energético muito inferior as restantes tecnologia, podendo chegar
em alguns casos a 70% de economia e por um tempo de vida Util superior. Ainda ndo esta
totalmente difundido pelas indUstrias devido ao elevado custo das mesma, no entanto nos
altimos anos tem-se vindo a verificar uma reducdo, tornando o investimento mais atrativo e o

retorno do investimento favoravel a solucdo (Licht.de).

Deve referir-se ainda a existéncia de rotulagem energética aplicada ao caso especifico das

lampadas, cujos rétulos devem incluir, entre outra informacdo relevante, a respetiva classe de
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eficiéncia energética (classe A, mais eficiente, até a classe G, a menos eficiente), sendo que as

lampadas LED tém classe A+.

Em cada tipo ou sistema de iluminacdo existem equipamentos com rendimentos bastante
diferentes. Os mais eficientes serdo aqueles que incluem ndo s6 a utilizacdo de lampadas de
elevada eficiéncia energética, mas também luminarias equipadas com refletores espelhados, que
permitem elevar o rendimento total do sistema. A disposi¢do das luminarias, assim como o seu
seccionamento, sdo também fatores bastante importantes na qualidade da iluminacdo. A
disposicao das luminarias deve evitar 0os encandeamentos nos planos de trabalho, enquanto que
0 seccionamento deve permitir desligar uma seccdo sempre que a iluminagdo natural seja

suficiente, permitindo pois uma redugéo no consumo de energia (Magueijo, et al., 2010).

3.1.5. Frio Industrial

Podemos designar como frio industrial os sistemas de refrigeracdo, climatizacéo, bancos de gelo
e conservacgdo de alimentos. Sendo a maior parte do frio industrial efetuado através de sistemas
de refrigeragdo por compressédo mecanica de vapor, podendo ainda ser utilizados sistemas de
refrigeracéo por absorcao.

O principio de funcionamento destes sistemas é baseado na utilizacdo de um fluido frigorigeno
ou refrigerante que é utilizado como fluido de trabalho para a transferéncia de energia sob a
forma de calor. Inicialmente, apds uma expanséao, o fluido absorve o calor (Q.), pois a sua
temperatura € inferior a temperatura da fonte fria (T.), seguidamente da-se uma compressao e a
temperatura do fluido aumenta sendo superior a temperatura da fonte quente dando-se deste
modo a libertacdo de energia (QH) sob a forma de calor para a fonte quente (Ty), como é
esquematizado na figura seguinte. Ambos 0s processos de transferéncia de calor sdo possiveis
devido a poténcia mecanica que € necessario fornecer a maquina para que ela funcione (W). Na

figura 3.7 apresenta-se o principio de funcionamento descrito (Dias, 2012).
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Fonte Fria AQUi Fonte Quente
Q) Maquina oy Q

T, Frigorifica T,

w

Figura 3.7 - Sistema Termodinamico de Maquina frigorifica (Adaptado de (Dias, 2012))

Um sistema de refrigeracdo é a combinacdo de componentes e equipamentos conectados de

forma sequencial de modo a produzir o efeito refrigerante. Os principais sistemas de

refrigeracdo séo (Dias, 2012):

a.

Compressdo mecanica de vapor

Principio de funcionamento: um frigorigeno recebe calor e evapora a baixa presséo e
temperatura;

Aplicagdes: aparelhos de ar condicionado, frigorificos domésticos e sistemas de
refrigeracdo comercial e industrial de médio e grande porte.

Absorc¢ao de vapor

Principio de funcionamento: o vapor de um fluido frigorigeno é absorvido por outro
fluido a baixa pressdo e temperatura e posteriormente € destilado da solugdo a alta
pressao;

Aplicacdes: pequenos frigorificos domésticos e sistemas de refrigeragdo e ar
condicionado de médio e grande porte.

Efeito termoelétrico

Principio de funcionamento: uma corrente elétrica atravessa a juncdo de dois materiais
diferentes produzindo o arrefecimento;

Aplicagdes: instrumentos de medida do ponto de orvalho do ar e equipamentos

eletrénicos.

Dentro dos sistemas citados os sistemas de compressdo de vapor e o de absor¢do sdo 0s mais

utilizados a nivel industrial (Dias, 2012).

7

Para além do principio de funcionamento que € necessario perceber, existe uma série de

equipamentos que poderdo ser utilizados neste tipo de sistemas. Entre eles 0os mais usuais
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encontrar-se sdo: compressores, condensadores, condensadores evaporativos (torres de

arrefecimento), evaporadores, ventiladores, permutadores, chillers (Venturini, 2005).

Superficie de Superficie de
arrefecimento arrefecimento
____ 1 e |

S ©

Chiller Deposito Hx! HH-

Bomba do Bomba principal
Chiller \

Figura 3.8 - Esquema de um sistema de refrigeracéo (Fonte: CCenergia)

A aplicacdo de novos sistemas de refrigeracdo inclui a utilizacdo de bombas de calor de
absorcdo, novos fluidos frigorigenos (ex., amoniaco, CO,) e acumulagdo térmica de frio
(acumulagdo de energia latente). Estas tecnologias séo apresentadas de seguida de forma sucinta
(Magueijo, et al., 2010).

A energia necessaria para o funcionamento de um sistema de arrefecimento é proporcional a
diferenca de temperatura entre a fonte de calor e o dissipador de calor. Portanto, reduzir a
diferenca de temperatura entre a fonte fria (ex. armazeém refrigerado) e a fonte quente (ex. torre
de arrefecimento) tera um efeito substancial sobre o consumo energético do sistema (Natural

Resources Canada, 2011).

A forma de avaliar a eficiéncia de um sistema de refrigeracéo é através do EER que se traduz na
razdo entre a energia térmica (refrigeracdo) produzida e a energia elétrica necessaria para
produzir essa mesma energia térmica, equacao (4) (Venturini, 2005).

Energia Refrigeracaop roquzida

EER = — *#
Energia Elétrica onsumida

Existem muitas opgOes para aumentar a eficiéncia energética de um sistema de refrigeracao.
Para além da utilizagdo de novos sistemas, mais eficientes, a implementagdo de estratégias de
otimizacdo, manutencdo e controlo nos sistemas existentes pode levar a melhorias de 30% em

termos de eficiéncia energética (Dias, 2012).
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3.2.Metodologias de Auditoria por Sistema

Uma boa gestdo da auditoria energética de qualquer instalacdo implica conhecé-la na sua
globalidade. E importante identificar as diferentes areas da empresa (oficinas, armazéns, area

produtiva, entre outros) e 0s processos que nas mesmas se realizam.

Desta forma, permite-nos identificar os locais onde se encontram os sistemas e/ou equipamentos
consumidores de energia (iluminacéo, sistemas de extracdo, motores elétricos, entre outros). Um
bom ponto de partida é conhecer a desagregacdo energética geral das instalacbes (producéo,
iluminacdo, escritorios, entre outros), assim como do ponto de vista do tipo de energia

consumida, de modo a identificar as areas com maior potencial de economia de energia.

As informagdes a serem recolhidas durante uma auditoria energética e os principais pontos para
que um auditor devera estar focado em recolher do campo sdo (Natural Resources Canada,
2011):

Lo

O consumo energético por tipo de energia, por setor, por principais equipamentos de

processo e por utilizagéo final;

2. Balanco dos materiais (matérias-primas, produtos intermediérios e finais, materiais
reciclados, utilizacdo de residuos e desperdicios de produtos, etc.)

3. Diagramas de processo e de fluxo de materiais;

4. Custos e tarifas energéticas;

5. Analise e balanco dos sistemas consumidores de energia e a sua distribuicdo pela
instalacdo (caso do ar comprimido, vapor e refrigeracéo);

6. Possibilidades de substituicdo de combustiveis e alteraces do processo produtivo por
forma a torna-lo mais eficiente e aumentar a produtividade;

7. Implementacdo de energias renovaveis;

8. Procedimentos de gestdo de energia e criagdo de programas de sensibilizagdo para o0s

desperdicios de energia dentro da instalacéo.

Informacdes e relatorios existentes sdo Uteis para perceber os padrdes de consumo, custo de
producdo e os niveis de produtividade em termos de consumo de matérias-primas e energia.
Mesmo existindo relatério dos sistemas e equipamentos, tera de ser feita uma avaliagdo
detalhada a cada um ou aos que apresentem maior representatividade no consumo da instalacdo

(Asian Productivity Organization, 2008).
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O ponto de partida da auditoria é a identificacdo geral da empresa/instalacdo, que produtos
produzem e informagdo dos varios custos energéticos da instalacdo. A tabela 3.5 retine toda esta
informacdo, que devera ser preenchida antes do inicio do trabalho de campo.

Tabela 3.5 - Identificacdo da empresa e dados da auditoria

Identificacdo da Empresa

Nome da Empresa

Morada da instalacéo

Telefone

Internet

CAE — Rev.3

Designacdo CAE

Produto(s) da Instalacdo

Custo Energia Elétrica (€/kWh)
Custo Gas (€/m° ou €/kg)
Custo Gasoleo (€/m> ou €/1)
Custo Agua (€/m®)

Outros custos

Nome/Cargo pessoa de contato
Telefone

Email

Identificacdo da Auditoria
Periodo da Auditoria

Ano de Referéncia

Auditor Responsavel

Auditores Auxiliares

Antes de iniciar a auditoria a cada sistema & importante perceber junto do interlocutor da
instalacdo o processo produtivo e os sistemas existentes. Outro fator importante é identificar a
intensidade do uso de cada sistema energético, de modo a dar prioridade na auditoria aos
sistemas com maior representatividade no consumo da instalagdo. Por exemplo, se é certo que
os sistemas de iluminagéo se encontram presentes em toda a fabrica, a intensidade do seu uso é
baixa. Por vezes, esta percecdo s6 é possivel apds a andlise dos registos dos analisadores de
energia utilizados na auditoria (CATIM; Carboneutral, 2012).

Conhecer de uma forma geral o processo de producgao permitira:
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1. Identificar quais e onde se localizam os principais consumidores de energia;

2. ldentificar que tipo de energia tem maior representatividade no consumo global da
instalacéo (elétrica ou térmica);

3. ldentificar os sistemas energéticos existentes.

S0 a descricdo dos processos de uma empresa ndo é suficiente, sera necessario conhecer gque
tipos de energias e sistemas se utilizam em cada um deles. Uma forma possivel de resumir essa

informacéo ¢ apresentada na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Registo dos sistemas no processo produtivo (Fonte: Efinerg)

Sistema energetico

Motores ) Ar Fornos Fornos a
Processo lluminagao ) Vapor i
eléctricos comprimido eléctricos gas

3.2.1. Energia Térmica

Nestes sistemas existem varios equipamentos como vimos anteriormente, no entanto neste setor
0 mais usual encontrar-se sdo as caldeiras de agua quente, fornos e estufas para a secagem das
pecas. Dependendo do equipamento que se encontre na instalacdo os dados a recolher poderdo
variar, no entanto, a descricdo que se segue da checklist do anexo Ill, pretende abranger
qualquer sistema que se possa encontrar, indicando os parametros e informacdo necessaria

recolher durante o trabalho de campo.

a. Tipo de equipamento: identificar o tipo de equipamento em analise, se um gerador de
vapor ou termofluido, caldeira de dgua quente ou forno;

b. Dados do equipamento: identificar o fabricante e modelo do equipamento, assim como
a restante informacdo da chapa de carateristica, como poténcia nominal, timbre,
superficie de aquecimento e producdo nominal de vapor, no caso de caldeiras de vapor,
ou temperatura maxima, no caso de caldeiras de agua quente;

c. Corpo do gerador: tipo, posi¢do e dimensdes exteriores que permitir calcular as perdas

por radiacdo e convecgdo. Identificar ainda o tipo de cdmara de combustéo;
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Queimador: no tipo de funcionamento pretende-se identificar o tipo de controlo da
chama do queimador, sendo identificAvel neste campo se em vez de queimador
existirem resisténcias elétricas. Nas carateristicas de funcionamento sera suposto
identificar as temperaturas e pressdes de acordo com o tipo de funcionamento (ex.: no
queimador de dois estagios sera necessario identificar a temperatura e pressao de
arranque e paragem da 1° e 22 chama). No campo da poténcia registar a poténcia do
motor associado ao queimador, no caso das resisténcias elétricas identificar a poténcia
das mesmas;

Economizador e recuperagdo de condensados: verificar a existéncia destes
equipamentos;

Isolamento: identificar o tipo de isolamento existente na caldeira (I& mineral, 1a de
vidro, chapa de aco, zinco ou outro) e as condi¢cbes do mesmo, se ndo tem fissuras ou
seccOes em falta. Neste ponto é essencial a utilizacdo da camara termografica para
identificar possiveis perdas térmicas e registar a temperatura média das paredes;
Consumo: registar o consumo de combustivel do gerador durante o periodo da
auditoria, para que posteriormente seja possivel efetuar o balango energético do sistema;
Combustivel: identificar o tipo de combustivel e a temperatura do mesmo, caso 0
combustivel ndo seja aguecido considerar a temperatura ambiente. No caso de
combustiveis gasosos registar a pressao a que se encontra;

Ar de combustdo: Caso se verifique temperaturas diferentes entre o ar ambiente e o de
combustdo, no caso de reaproveitamento de calor para aquecer o ar a entrada da
caldeira, registar ambas as temperaturas. Registar também a humidade do ar, sendo que
no caso dos fornos e estufas é necessario registar a percentagem da mesma a entrada e
saida;

Agua de alimentacio/Material: registar a temperatura, caudal e condutividade da &gua
de alimentacdo, no caso de caldeiras de agua quente. No caso de fornos ou estufas,
registar a temperatura e caudal do material introduzido, o tipo de material podera ser
registado na informacao adicional;

Vapor/termofluido/agua: pretende-se identificar a pressdo e temperatura a saida do
gerador,

Gases de exaustdo: registar a temperatura dos gases, de modo a avaliar um possivel
reaproveitamento de calor. Analisar a percentagem de oxigénio e monéxido de carbono
presente nos gases, para avaliar a relacdo ar-combustivel;

Condensados: verificar que utilizacdo estd a ser dada aos condensados do sistema, se
estdo a ser reaproveitados ou ndo, registando a temperatura, caudal e condutividade do
mesmo. No caso de j& existir recuperacdo deste fluido, registar o caudal recuperado e a

condutividade, caso sofra algum tratamento antes de ser reintroduzido na caldeira;
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n. Funcionamento: registar as horas de funcionamento anuais do sistema.

Aos sistemas com caldeiras de &gua guente, normalmente, estd associado um sistema de
bombagem para fazer circular o fluido. Sistema esse que na maior parte das vezes acaba por ser

constituido por eletrobombas de baixa poténcia.

3.2.2. Ar Comprimido

Para avaliar o funcionamento e desempenho energético de uma central de ar comprimido,
deverdo ser caracterizados os principais componentes e os principais pardmetros de operagao.
Na figura 3.9 definem-se as etapas principais de analise para estes sistemas.

Registo das caracteristicas técnicas dos equipamentos

Medicao/Registo dos pardmetros de funcionamento

Compressor s/VEV Compressor ¢/VEV
-Analisar funcionamento em carga e vazio (poténcia -Analisar funcionamente nos varios regimes de 0% a
absorvida, pressédo de trabalho e horas de 100% (poténcia absorvida, pressao de trabalho e horas
funcionamento) de funcionamento)

Avaliacdo do desempenho energético atual do sistema

Figura 3.9 - Etapas de Auditoria no Ar Comprimido

No anexo IV apresenta-se a checklist completa de abordagem a avaliagdo da eficiéncia
energética dos sistemas de ar comprimido, com enfoque nos principais pontos que deverdo ser
analisados nos trabalhos de auditoria energética. A maior ou menor complexidade de
intervencdo estara dependente da configuracdo e complexidade da central e rede de ar
comprimido a analisar e do tipo de abordagem a empregar em fungdo dos objetivos a alcancar.

Inicialmente serd conveniente identificar quantas centrais de ar comprimido existem na
instalacdo e que compressores estdo associados a cada uma. Posteriormente regista-se as

caracteristicas técnicas dos equipamentos que constituem o sistema.
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Dados do compressor: o ano de fabrico poderd ser um indicador da eficiéncia do
compressor, quanto mais antigo mais ineficiente € o compressor. Podera também
permitir, no caso da inexisténcia da curva do compressor, utilizar uma curva de um
outro compressor semelhante de acordo com a idade e caracteristicas;

Tipo de controlo: identificar se 0 compressor tem variacdo de velocidade ou se funciona
em carga-vazio;

Tipo de operagdo: no caso da existéncia de mais do que um compressor e de um sistema
de controlo é possivel definir que compressor esta a fornecer as necessidades base de ar
comprimido da instalacdo, dai designado como compressor em base, e que compressor
esta a suprimir as necessidades variaveis/pico da rede de consumidores, em modulagao.
Podera existir ainda compressores em stand-by ou inativos;

Secador: identificar a marca e modelo do secador, assim como o tipo de secador de
entre os ja falados acima no capitulo 3.2;

Finalidade do ar comprimido: pretende-se registar os varios consumidores de ar
comprimido e as suas necessidades, em termos de caudal e pressdo. Esta analise servira
para perceber se existe grandes diferencas de pressdo e caudal entre os diferentes
utilizadores e a prépria producao;

Informacdo adicional: pretende-se que o técnico registe informacdo complementar face
a registada, como inspecdo visual a envolvente onde se localiza 0 compressor, mais
concretamente a aspiracdo do mesmo, as condi¢des dos equipamentos, verificacdo de
fugas e outra informacdo que seja relevante. Averiguar se existe plano definido de
manutencdo, nomeadamente na detecdo e reparacdo de fugas de ar comprimido e
verificacdo do estado dos filtros e purgadores;

Ar comprimido: registar as carateristicas do ar comprimido, como caudal, temperatura e
humidade. Medir o didmetro da tubagem, para avaliar dimensionamento do sistema;
Temperatura do ar de aspiracdo: medir a temperatura do ar a entrada do compressor,
quanto mais baixa for a temperatura de aspiragdo, menor sera a energia necessaria para
sua compressdo. O ponto de aspiracdo devera estar localizado no exterior da sala de
compressores, se possivel em ar ambiente fresco. A temperatura de referéncia sdo 21°C
(Atlas Copco, 2010);

Caracteristicas de funcionamento carga/vazio: registar a poténcia absorvida e a presséo
de trabalho em carga e em vazio, assim como as horas de funcionamento em cada
regime de funcionamento;

Caracteristicas de funcionamento com VEV: registar a poténcia absorvida e a pressdo
de trabalho a cada regime de funcionamento, assim como as horas de funcionamento em

cada um;
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Para uma analise mais aprofundada da central de ar comprimido sera ainda necessario obter as

seguintes informagdes:

— Tracado da rede de ar comprimido (central de producdo e rede de distribuicéo);

— DDC da central,

— DDC do secador;

— Queda de pressdo nos principais componentes (saida do compressor, entrada na rede);

— Humidade relativa antes e ap6s secador;

— Caudal a saida do compressor;

— Necessidades periféricas de climatizacdo (n° banhos, escritérios climatizados, rede de
tubagem existente, localizacéo);

— DDC do compressor sem producéo (avaliacdo de fugas);

— Simultaneidade de funcionamento dos equipamentos consumidores de ar comprimido;

— Estimativa do perfil de consumo;

— Ficheiro climéatico da zona da instalagdo para analise da evolugdo de temperatura e

humidade.

3.2.3. Motores elétricos

Tal como foi referido no capitulo 3.1.3, pode-se encontrar motores elétricos em diferentes
aplicacbes, bombagem, ventilagdo, ar comprimido, sistemas de transporte, entre outros, pelo que

a avaliacdo a efetuar neste tipo de equipamentos passa também por analisar a aplicacdo em si.

Na figura 3.10 é apresentado um diagrama com as etapas principais de analise de um motor

elétrico, consoante o tipo de equipamento que se encontre no terreno.
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Identificacdo da aplicacdo a que se destina o0 motor

Bombagem Ventilagdo Compressor de Ar Transporte

A 4

Medicao/Registo dos parametros de funcionamento do motor

VEV néo existente VEV existente
-Analisar funcionamento em carga e vazio (poténcia -Analisar funcionamente nos varios regimes de 0% a
absorvida e horas de funcionamento) 100% (poténcia absorvida e horas de funcionamento)

Necessidades especificas de funcionamento

Avaliacdo do desempenho energético atual do sistema

Figura 3.10 - Etapas de Auditoria em Motores Elétricos

No anexo V, apresenta-se a checklist completa de abordagem & avaliagdo da eficiéncia
energética dos motores elétricos.

a.
b.

Identificacdo do motor: identificar a referéncia, marca, modelo e tipo de motor;
Caracteristicas do motor: registar a poténcia nominal, tenséo da rede, corrente nominal e
velocidade de rotagdo da chapa do motor. Identificar ainda o fator de poténcia (cos ¢) e
a classe energética, que podera ser um rapido indicador da eficiéncia do sistema, e a
classe de isolamento, para o caso de se propor a substituicdo do motor, convém garantir,
pelo menos, a mesma classe de isolamento do motor anterior;

Tipo de acoplamento: identificar o tipo de acoplamento entre 0 motor e o equipamento a
acionar;

Tipo de acionamento: no caso de grandes maquinas com motores trifasicos o arranque
do equipamento podera ser feito em estrela-triangulo, direto ou soft-start;

Aplicacdo: é conveniente saber em que tipo de aplicacdo é utilizado o motor, pois pode
exigir condicBes especiais de funcionamento;

Medig¢Bes: com recurso ao analisador de energia medir a tensdo e corrente de modo a
obter a poténcia do motor em funcionamento, por conseguinte obter a carga do motor;
VEV: Ildentificar se existe variacdo de velocidade no motor, caso ndo exista verificar se

é aplicavel as condig¢des de funcionamento do mesmo;
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h. Horas de funcionamento: registar as horas de funcionamento anuais do motor;
i. Necessidades caudal/binério: identificar as necessidades da aplicacdo a qual o motor

esta associado, se sdo caudais, cargas e velocidades constantes ou variaveis.

3.2.4. lluminacédo

A iluminacdo acaba por ser o sistema com menor representatividade nos consumos energéticos
da maioria das industrias, embora na industria automovel essa representatividade possa ser mais

elevada nas instalagdes com seccao de pintura, nomeadamente de veiculos automdveis.

Os sistemas de iluminacdo é aquele que acaba por ser 0 mais transversal a toda a industria, onde
ndo se encontram grandes diferencas de instalagdo para instalacdo. Pelo que, a metodologia de

auditoria e a caracterizacdo dos prontos destes sistemas é praticamente fechada.

A caracterizacdo destes sistemas, anexo VI, comeca pela identificagdo dos espagos a auditar,
através da identificacdo da zona da instalacdo e da classificacdo do espago baseado na norma
EN 12464, se é um corredor de passagem, open space, zona de trabalho dedicado, trabalho de

assemblagem, trabalho elétrico, etc.

a. Dimensdes do espaco: registar as dimensdes do espago;

b. Luminérias: quantificar o nimero de luminarias por espaco e o afastamento entre elas,
gue sera posteriormente introduzida no software de andlise;

c. Lampadas: quantificar o nimero de lampadas por lumindria e as suas carateristicas,
como poténcia, tipo de lampada e o tipo de balastro quando aplicavel;

d. Montagem: identificar a altura e tipo de montagem da luminéria, assim como o tipo de
teto. Esta informacéo sera util essencialmente para uma eventualmente substituicdo das
luminarias;

e. Medic0es: registar as medicGes de ilumindncia (lux) no espago com e sem luz artificial,
de modo a garantir os niveis recomendados em ambas as situacdes. Efetuar também a
medicdo da poténcia absorvida, de modo a ter o consumo real do sistema;

f. Sensores: identificar a existéncia de sensores nos espacos, como sensores de
movimento, temporizados e relégios astronémicos. No caso de ndo existir, averiguar no
local a sua aplicabilidade;

g. Funcionamento: registar as horas de funcionamento por dia e os dias de utilizacdo por

ano.

Para além dos pontos enumerados acima, sera necessario avaliar a qualidade da iluminacao

(reflexos, sombras, entre outros) na zona a iluminar, nomeadamente em zonas de trabalho.
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A informacdo recolhida servira posteriormente para efetuar a analise do sistema no software
DIAlux.

3.2.5. Frio Industrial

Nestes sistemas existem varios tipos de sistemas que se podem encontrar, no entanto, neste setor

0 que se encontrara mais seré sistemas de refrigeragdo e climatizag&o.

Identificacdo do sistema existente

Refrigeracéo Climatizagdo

v

Esquema de principio do sistema

Registo das caracteristicas técnicas dos equipamentos

Medicdo/Registo dos parametros de funcionamento de acordo com o tipo de sistema

Identificacdo das necessidades de funcionamento

Avaliacdo do desempenho energético atual do sistema

Figura 3.11 - Etapas de auditoria no Frio Industrial

O tipo de informacdo a recolher nestes sistemas sera, anexo VII:

a. Informacdo do equipamento: identificar a marca, modelo e tipo de sistema, assim como
a poténcia térmica, temperatura de setpoint para a qual a maquina esta preparada e EER
nominal, que darad uma ideia da eficiéncia do equipamento;

b. Arrefecimento do condensador: identificar o tipo de arrefecimento do condensador, se
for através de ventiladores sera necessario registar as carateristicas dos mesmos;

¢. Utilizadores: identificar os diferentes tipos de utilizadores e as suas necessidades de
refrigeracdo/climatizacdo, nomeadamente temperatura de processo no caso da
refrigeracdo;

d. Evaporador: registar o didmetro da tubagem, velocidade, caudal e temperatura de ida e
retorno da &gua no circuito do evaporador, também designado por circuito primario.
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Estas medicBGes sdo convenientes serem em continuo de modo a obter um perfil de
funcionamento do sistema ao longo da auditoria;

e. Condensador: registar o didmetro da tubagem, velocidade, caudal e temperatura de ida e
retorno da &gua no circuito do condensador, aplicavel apenas a sistemas agua-agua.
Também neste caso é conveniente as medi¢Bes serem em continuo;

f. Ar exterior: registar em continuo a temperatura e humidade exterior do local, visto que
influencia o funcionamento do sistema;

Circuito Secundario: registo do caudal do circuito secundario;

Informag&o adicional: identificar carateristicas da envolvente e estado do sistema, como
localizagdo do equipamento, exposicdo a ambiente corrosivo ou solar direta, distancia
elevada até aos consumidores, estado do equipamento, fugas de 0leo e agua, vibragdes
nos apoios e estrutura, ruido de rolamentos ou valvulas, estado geral dos permutadores,
pontos de corrosao;

i. Dados da auditoria energética: registar a produgdo no dia da auditoria, aplicavel no caso

da refrigeragdo do processo produtivo.

3.3.Medidas de Racionalizagéo de Energia

No sector industrial os sectores de racionalizacdo de energia variam conforme o tipo de
industria e sistemas utilizados pela mesma. Pelo que as medidas descritas de seguida podem ser
aplicadas genericamente a qualquer indUstria e podem ndo se cingir a estas apresentadas. Optou-
se por apresentar aquelas que se encontram com maior frequéncia neste sector (International
Energy Agency, 2011) (Magueijo, et al., 2010) (Solugdes para Melhorar os Sistemas acionados

por motores elétricos).
Sectores de aplicagdo das medidas de URE (A.Ramalh&o, 2010):

— Producéo de Energia térmica;

— Sistemas de ar comprimido;

—  Sistemas acionados por motores elétricos;
— lluminagéo;

— Sistemas de distribuicdo de energia elétrica;

— Transportes.
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3.3.1. Energia Térmica

a o o p

> Q@ - o

Efetuar anélises periddicas aos sistemas de combust&o;

Medidas de manutencéo e controlo;

Recuperacdes de calor;

Instalacéo de variadores eletronicos de velocidade nos motores dos ventiladores e
bombas;

Aplicacéo de isolamentos térmicos;

Maximizacdo da taxa de recuperacdo de condensados;

Instalacdo de contadores;

Reducéo da temperatura de saida dos gases de combustéo;

As principais estratégias a seguir para reduzir a temperatura de saida dos gases de combustédo

Sao:

M 0w

O aumento da area ou da taxa de transferéncia de calor;

A integracdo energética de modo a alimentar processos que necessitem de calor;

O pré-aquecimento do ar de entrada com os gases de saida da combust&o;

A limpeza e manutencgdo das superficies de transferéncia de calor de modo a evitar a
deposicdo de residuos sdlidos e a manter elevadas taxas de transferéncia. E prética
corrente considerar que um aumento de 1 mm na espessura dos depdsitos que se
formam nas superficies de transferéncia de calor leva a um aumento de 2 % no consumo

de combustivel (energia primaria) (Dockrill & Friedrich, 2001).

A reducdo da temperatura de saida dos gases de combustdo aumenta a eficiéncia energética dos

sistemas de combustdo. Como exemplo, tem-se a seguinte regra geral valida para caldeiras: uma

diminuicdo de 20°C na temperatura de saida dos gases de combustdo produz um aumento de

cerca de 1 % na eficiéncia energética do sistema (Dockrill & Friedrich, 2001).

Apesar das vantagens inerentes, as estratégias de reducdo da temperatura dos gases de

combustdo devem obedecer as seguintes condigdes:

S6 se efetua a recuperacdo do calor excedentario dos gases se existirem locais (p.ex.
pontos do processo) disponiveis para receber esse calor;

Em sistemas que utilizem combustiveis com elevado teor de enxofre, a temperatura de
saida dos gases ndo devera ser inferior a 200 °C devido ao ponto de orvalho dos gases
de combustéo e de modo a evitarem-se problemas de corrosdo dos equipamentos devido

a condensacg0es de agua acidulada pela formacéao de acido sulfurico.
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i. Diminuicdo do caudal massico dos gases de combustao

A diminuicdo do caudal méssico dos gases de combustdo é conseguida através da reducdo do
excesso de ar a entrada da instalacdo de combustdo. Este excesso de ar pode ser minimizado
atraves do ajuste proporcional do fluxo de ar em relacdo ao fluxo de combustivel. O controlo do
excesso de ar pode ser manual ou automatico, dependendo da rapidez das flutuacdes da
necessidade de calor (output). A medicdo on-line da percentagem de oxigénio nos gases de

combustdo permite ter um melhor controlo do excesso de ar.

Como regra geral, tem-se que uma reducdo de 1 % no excesso de ar (oxigenio) a entrada da
instalacdo de combustdo, leva a uma reducdo do consumo de combustivel em 1 % (Dockrill &
Friedrich, 2001). Outra vantagem da minimizacdo do excesso de ar é a menor emissdo de 6xidos
de azoto (NOX). No entanto, a minimizacdo do excesso de ar ndo deve ser exagerada e deve
sempre garantir que a queima do combustivel decorra com (pelo menos) a quantidade de
oxigénio (0O2) necessaria a uma combustdo total. Se a combustdo decorrer com teores de ar
demasiado baixos, 0s gases de combustdo podem criar um ambiente explosivo e existe a
producdo de elevadas quantidades de mondxido de carbono, hidrocarbonetos e particulas
poluentes. Por motivos de seguranga e ambientais, a combustdo deve sempre decorrer numa

atmosfera com pelo menos 5 % de excesso de ar.
j.  Aumento da eficiéncia energética de caldeiras, fornos e secadores;

As principais medidas a considerar com vista ao aumento da eficiéncia energética dos sistemas

de combustdo sdo apresentadas na seguinte listagem:

1. Caldeiras

— Melhorar o0 armazenamento, a preparacgdo e a distribuicdo de fuel6leo e
de combustiveis solidos;

— Inspecionar e proceder & manutencdo da caldeira e dos queimadores;

— Controlar as condi¢des de combustdo através da analise dos gases de
combustdo (regulacdo do excesso de ar);

— Adequar a producdo da caldeira as necessidades do processo;

— Limpar os tubos de fumos;

— Evitar perdas de calor em stand-by;

— Tratar as &guas e efetuar purgas adequadas;

— Instalar sistemas de controlo automatico;

— Avaliar a possibilidade de substituir a caldeira ou o combustivel.
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2. Fornos

Controlar a qualidade e a dosagem das matérias-primas;

Inspecionar e proceder & manutencao dos fornos e dos queimadores;
Controlar a combustdo através da analise dos gases de combustdo
(regulagéo do excesso de ar);

Efetuar uma manutencdo adequada dos isolamentos e reparar as fugas;
Verificar os sistemas de controlo de combustéo;

Programar as cargas.

3. Secadores

Controlar a humidade do produto a secar;

Usar pré-secagem mecanica antes da secagem térmica;

Nao secar os produtos mais do que 0 necessario;

Controlar as condi¢des de humidade do ar de secagem;

Efetuar a manutencdo dos isolamentos em bom estado, evitando fugas
de ar quente e/ou entradas de ar parasita;

Estudar a recuperacao de calor residual,

Otimizar os regimes de carga.

4. Queimadores auto-recuperativos ou regenerativos

Maior eficiéncia energética com reducdo das emissfes de dioxido de
carbono (CQO2);

Perfil de temperaturas mais uniforme;

Baixas emissdes de mondxido de carbono (CO) e de 6xidos de azoto
(NOX);

Aumento da transferéncia de calor;

Evita a utilizacdo de outros equipamentos para aumentar a poupanca
energética nos sistemas de combustao

Aumento da produtividade e qualidade do produto (se o sistema de
combustdo fizer parte de um processo produtivo);

Maior durabilidade do sistema de combustéo (fornalha e tubagens);
Tubagem de exaustdo de menor didametro;

Menor ruido de combustao.

5. Sistemas de geracgdo e distribui¢do de vapor

Medidas para aumentar a eficiéncia na geracao e distribuicao de vapor
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Utilizacdo de permutadores de calor (economizadores) para pré-aquecer
a 4gua de alimentacdo a caldeira;

Remocédo de depdsitos de calcério e/ou de fuligens das superficies de
transferéncia de calor;

Minimizacdo de purgas da caldeira;

Recuperacéo de calor das purgas;

Recolha e reutilizacdo dos condensados na caldeira;

Reutilizacdo do vapor de flash (p.ex., vapor gerado por expansao de
condensados);

Programa de controlo e manutengdo dos purgadores;

Isolamento das tubagens, valvulas e flanges;

Eliminacdo de fugas de vapor e de condensados;

Melhoramentos no lay-out da rede de distribuicéo.

Ajuste das condig¢Oes de combustéo;

Instalagdo de um pré-aquecedor de ar de combustéo através dos gases
de combustéo;

Instalagdo de um controlador do teor de oxigénio nos gases de

combustdo (ajuste em tempo real do excesso de ar).

3.3.2. Ar Comprimido

Muitas oportunidades de melhoria de eficiéncia num sistema de ar comprimido sdo comuns em

instalacGes industriais. Estas oportunidades podem ser classificadas de acordo onde serdo

implementadas, por exemplo: produgdo e tratamento do ar comprimido, na rede de ar

comprimido, nos dispositivos de utilizacdo final e na operacdo do sistema (CATIM,;

Carboneutral, 2012).

Sendo as oportunidades de eficiéncia as seguintes:

a.

Qualidade do ar comprimido — nivel necessario de secagem (reducdo humidade) do ar e
pelo nivel de contaminantes tolerdveis pelas aplicagdes de uso final;

Quantidade de ar comprimido — é a soma dos consumos médios de cada ferramenta ou
processo e N&o 0S coNsSUMOs Maximos;

Requisitos de presséo;

Requisitos de caudal — instalagfes com grandes variages no caudal de ar necessitam de

um sistema que opere eficientemente sob carga parcial, neste caso, compressores com
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variacdo de velocidade ou multiplos compressores com sistema de controlo dos varios
compressores consoante as necessidade;

Instalacdo de compressores com variagao de velocidade;

Instalacdo de unidades eficientes de tratamento do ar (secadores);

Uso de depositos de ar comprimido com o tamanho adequado;

> Q@ - o

Instalacéo de vélvulas de corte;

Reducéo de perdas pela eliminacdo de usos inapropriados;
Substituicdo de ar comprimido nas aplicacdes de uso final de baixa presséo;

N

k. Inspecionar os purgadores de condensado;

I. Identificag&o e reparacdo das fugas de ar comprimido — para sistemas novos estima-se
gue aproximadamente 5% do volume total de fornecimento consiste em perdas, com
tendéncia a aumentar com o tempo de vida das instalacdes e para sistemas antigos
estima-se que esse valor possa chegar a 25%;

m. Otimizacéo da pressao de ar comprimido;

n. Recuperacdo do calor dos compressores.
Tabela 3.7 - Medidas de Eficiéncia energética para o Ar Comprimido (Fonte: Efinerg)

Medidas de eficiéncia Ganhos potenciais

3.3.3. Motores elétricos

a. Utilizac&o de variadores de velocidade;

b. Utilizacdo de sistemas de controlo de motores;
Utilizacdo de arrancadores suaves para evitar picos de corrente durante o arranque;

d. Substituicdo dos motores convencionais avariados ou em fim de vida por motores mais
eficientes;
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e.

Elaboracéo de planos de manuten¢do adequada aos motores.

3.3.4. lluminacéao

Dar prioridade a iluminacdo natural, mantendo limpas as areas de entrada de luz;
Utilizacdo de equipamentos de rendimento elevado (Iampadas, luminarias, acessorios,
etc.) substituicdo na iluminacéo fluorescente dos tradicionais balastros e arrancadores
por balastros eletrénicos que tém menores perdas e ndo necessitam de arrancadores;
Utilizacdo de sistemas de controlo e comando automatico;

Dimensionar corretamente os niveis de iluminag¢do necessarios para os diferentes postos
de trabalho, recorrendo aos valores recomendados pela norma EN 12464;

Definir corretamente os periodos de substituicdo das lampadas e optar sempre pela
substituicdo em grupos;

Proceder a operagbes de limpeza regulares e manuten¢do das instalagfes de acordo com
um plano estabelecido.

3.3.5. Frio Industrial

a.

Otimizacdo do sistema — Concegdo e dimensionamento otimizados, quer das
necessidades frigorificas, quer da produgdo de frio, especialmente para operacdo em
situacOes de carga parcial;

Condensadores evaporativos — Os condensadores evaporativos para além do caudal de
ar, existe um chuveiro de agua recirculada, de modo que esse ar passe pelas serpentinas
aquecidas do condensador, criando-se com a evaporacao parcial da agua que cai, um
efeito suplementar de arrefecimento;

Melhoria de eficiéncia energética nos chillers por adaptacdo continua da temperatura de
condensacdo as condicOes atmosféricas;

Instalacdo de sistema de producdo mais eficiente — Implementacdo de sistemas de
producdo de agua refrigerada com melhor rendimento;

Sistema de gestdo da central de producdo de frio — Aplicavel em instalages com varios
chillers, podendo chegar a economias energéticas de 20%;

Medidas eficientes de opera¢do e manutencdo — As praticas de operagdo e manutencao
podem melhorar significativamente a eficiéncia dos sistemas frigorificos. A limpeza das
serpentinas de arrefecimento varias vezes por ano, controlar a incidéncia direta do sol e

assegurar uma boa circulacdo do ar, sdo alguns exemplos dessas boas préticas;
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g. Evitar temperaturas demasiado baixas desnecessarias — Verificar que temperaturas sdo
requeridas para o processo. Manter a temperatura do fluido frigorigeno tdo elevada
quanto for possivel;

h. Redugdo da distancia de transporte de frio — Minimizar as distancias entre os
equipamentos frigorificos e as utilizagdes finais do frio ou repartir o sistema em varios
sistemas descentralizados. Maiores distancias de transporte de frio originam maiores

perdas de carga e entradas de calor.

69



4, Caso de Estudo

O caso de estudo pretende demonstrar a aplicabilidade das metodologias acima apresentadas

numa auditoria no setor automovel.

Trata-se de uma empresa do ramo da metalomecénica que se dedica a fabricacdo de outros
componentes e acessorios para veiculos automoveis, por motivos de confidencialidade néo

poderé ser revelado o nome da instalag&o.

A empresa utiliza como matéria-prima principal, bobines de chapa de aco nu, galvanizado com
zinco/niquel e outro componente metélicos para a produgdo de subconjuntos metélicos

estampados, soldados e pintados para a indUstria automovel.

A instalagdo em questdo utiliza a energia elétrica como fonte de energia principal,
nomeadamente para a forca motriz, acionamento de equipamentos do processo produtivo e
iluminacdo. Utiliza ainda, para as caldeiras, fornos da seccdo de desengorduramento e pintura,

climatizacéo e no refeitorio gas natural.

A metodologia aplicada no decorrer da auditoria teve como principio as fases de uma auditoria
energética, ja explicado no capitulo 2.4. No entanto, serd apresentado de seguida as acOes

efetuadas na instalagéo por forma a compreender 0s consumos energéticos da mesma.

1. Medigdo/registo dos consumos elétricos, de 15 em 15 min, dos diferentes sistemas e
equipamentos consumidores de energia elétrica;

2. Levantamento das caracteristicas técnicas dos principais sistemas e equipamentos
consumidores de energia;

3. Ensaios de funcionamento aos principais equipamentos consumidores de energia (ex:
equipamentos produtivos, motores elétricos, compressores de ar);

4. Registo de grandezas e parametros de funcionamento dos principais sistemas,
nomeadamente: temperaturas, caudais, teores de gases de combustdo, consumo de
energia e tempos de funcionamento e de paragem;

5. Inspecdo visual aos circuitos de elevado contetdo energético.

Os consumos energéticos apresentados dizem respeito ao periodo da auditoria decorrido entre
25/08/2014 e 31/08/2014.

Dado a dimens&o da instalacdo e dos sistemas existentes apenas sera abordado em detalhe uma
seccdo/equipamento de cada sistema, embora na analise do consumo energético global seja
apresentada a desagregacdo de todos os equipamentos que constituem 0s varios sistemas

abordados.
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4.1.1. Processo produtivo

O fluxo dos produtos efetuados na instalagdo, representado na figura 4.1, variam conforme o
tipo de produto que se pretenda obter. A fase inicial pode-se considerar o processo de
estampagem, neste processo € feito recurso a prensas com funcionamento tanto hidraulico como
elétrico/pneumatico. Ap6s o processo de estampagem pode dar-se por terminado o processo de
fabrico, ou encaminhar o semi-produto para uma das outras secgdes.

Na sec¢éo da soldadura pode ser utilizado material proveniente da sec¢do de estampagem ou de
fonte exterior, utilizando ainda componentes, tais como pernos, parafusos, entre outros. Esta

secc¢do € constituida por células de soldadura manuais ou bragos robotizados.

A seccdo da pintura pode-se dividir em duas, sendo uma de lavagem e desengorduramento,
encontrando-se a mesma junta a caldeira. A segunda encontra-se junto a secgdo de soldadura,

onde se efetua o tratamento da superficie e o processo de cataforese.

Figura 4.1 - Fluxograma produtivo da instalacéo (Fonte: CCenergia, 2014)

4.1.2. Consumo Energético Global

A analise dos diagramas de carga, obtidos com as medicGes elétricas efetuadas, permite concluir
que para os dias Uteis existe um perfil de consumo padréo, ou seja a evolug¢do dos consumos é

idéntica entre os varios dias Uteis da semana.
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Verificou-se que no periodo compreendido entre as das 6:00 horas e as 22:00 horas, 0 consumo
de energia é superior ao restante periodo, com um valor de consumo médio horéario de
aproximadamente 1.100 kWh, sendo que neste periodo se encontram em funcionamento todas
as seccdes da fabrica.

No restante periodo verificou-se que o consumo de energia médio horario é de
aproximadamente 600 kWh, justificando-se a diminui¢do do consumo de energia pelo facto de
neste periodo ndo estar em laboracdo a seccdo de estampagem, bem como a reducdo da
atividade na sec¢do da Soldadura. No que diz respeito aos dias de fim de semana, verifica-se
que os consumos médios diarios de energia sdo inferiores (aproximadamente 516 kWh no
sdbado e 314 kWh no domingo), possivelmente correspondentes a alguns equipamentos
associados a producao registada nestes dias.

Em relagdo ao consumo de gés natural no periodo de auditoria, foi obtido através de contagens
fornecidas pela instalacdo. Analisando a tabela 4.1 pode-se constatar que 0s consumos de gas
natural mantém-se sensivelmente constantes entre os dias 27 e 30 de agosto, enquanto a partir
do dia 31 comega a decrescer.

Na tabela 4.1 apresentam-se 0s valores dos consumos diarios elétricos verificados no periodo da
auditoria e os consumos de gas natural no mesmo periodo, obtidos a partir de contagens

facultadas pela instalacéo.

Tabela 4.1 - Consumo geral de energia elétrica e gas natural no periodo de auditoria

Consumo de Energia  Consumo de Gas

Dia Elétrica (KWh) Natural (kg)

25/08/2014 - Segunda-feira 20.968 518,53
26/08/2014 - Terga-feira 22.675 546,26
27/08/2014 - Quarta-feira 22.107 579,88
28/08/2014 - Quinta-feira 22.978 573,15
29/08/2014 - Sexta-feira 22.698 364,73
30/08/2014 - Sabado 12.377 7,56
31/08/2014 - Domingo 7.534 0,84

Total 131.337 2.590,95

Média 18.762,43 370,14

Em termos anuais a instalagdo consome cerca de 6.801.255 kWh de energia elétrica e 197
toneladas de gas natural, equivalendo a 1.462 tep e 212 tep, respetivamente. Perfazendo um
consumo energético total de cerca de 1.674 tep por ano. Em termos de desagregacao de energia
primaria da instalacdo, 87% corresponde ao consumo de energia elétrica e 13% ao consumo de

gas natural. Relativamente aos custos energéticos, a energia elétrica representa 85% e 0 gas
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natural 15%. A mesma distribuicdo é obtida em relacdo as emissdes gasosas. Nos graficos

seguintes, Figura 4.2, é possivel constatar as diversas desagregacoes.

Consumo de Energia Primaria (tep) Emiss6es de CO2 (t)

m Energia Elétrica  m Gas Natural m Energia Elétrica  m Gas Natural

Custo de Energia (€)

m Energia Elétrica m G&s Natural

Figura 4.2 - Desagregacao geral das diferentes formas de energia consumidas pela instalagdo

(Fonte: CCenergia, 2014)

4.1.2.1.Producéo

A producdo da empresa em questdo reflete-se sobre o nimero de pecas produzidas, contudo as
pecas diferem em tamanho e peso, pelo que considerar o nimero de pecas como unidade de
producdo poderia ndo obter-se indicadores energéticos coerentes. Tendo em conta este facto e
verificando que o desperdicio decorrente da producdo tem pouca relevancia, considerou-se a
matéria-prima como producao.

Assim, para 0 mesmo periodo de auditoria verificou-se a seguinte producao, tabela 4.2:
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Tabela 4.2 - Produgéo no periodo de auditoria

Dia Producéo (ton)

25/08/2014 - Segunda-feira 204
26/08/2014 - Terca-feira 117
27/08/2014 - Quarta-feira 137
28/08/2014 - Quinta-feira 166
29/08/2014 - Sexta-feira 202
30/08/2014 — Sébado 51
31/08/2014 — Domingo 4

Total 881

Pela andlise da tabela 4.2, verifica-se que durante o periodo de auditoria o dia de maior
producdo foi a segunda-feira (204 ton). Constata-se assim o principal motivo pela reducdo dos
consumos energéticos ao fim de semana, verificando-se um decréscimo da producgdo nestes dias

da semana, uma vez que a instalacdo nao funciona em pleno.

4.1.3. Consumo Energético por Sistema

Com base nos dados recolhidos na auditoria energética procedeu-se & desagregacdo dos

consumos de energia da instalacdo pelas principais utilizagdes.

Apresenta-se na tabela 4.3 a desagregacdo dos consumos de energia elétrica pelas principais
utilizacdes finais.

Tabela 4.3 - Desagregagédo do consumo de energia elétrica por sistema

Consumo de energia

Sector/Equipamento elétrica %
kWh kWh/dia

Geral 945 22.675 100%
Soldadura e Pintura 291 6.988 32,5%
Estampagem 216 5.174 24,1%
g“r;(g::ﬁz;” 133 3.190 14,9%
lluminag&o 85 2.051 9,6%
Climatizacdo Soldadura 41 981 4,6%
Refrigeracéo 77 1.849 8,6%
Outros 52 1.248 5,8%
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® Soldadura e Pintura = Estampagem m Auxiliares - Ar comprimido
®lluminacio m Climatizacdo Soldadura m Refrigeracao

Outros
241%

32,5%

14,9%

9,5%

$,6% 4,6%

Figura 4.3 - Desagregacdo do consumo de energia elétrica por sistema (Fonte: CCenergia, 2014)
Pela analise da figura 4.3, pode concluir-se que os principiais consumidores sdo a soldadura e
pintura que representa 32,5 % do consumo global de energia elétrica, seguida da estampagem

com 24,1% e do ar comprimido com 14,9 %.

Com base nas informagdes provenientes de leituras dos contadores, efetuadas na auditoria
energética, apresenta-se na tabela 4.4 a desagregacao dos consumos de gas natural por utilizacdo

final.

Tabela 4.4 - Desagregacdo do consumo de Gas Natural

Geral 318,8 7652 100,0%
Formo 130,4 3.130 40,9% |
Caldeira 160,3 3.847 50,3% |
Outros 28,1 675 88% |

®m Fornoc wCaldeira m Outros

40,9%

£0,3%

$,8%

Figura 4.4 - Desagregacdo do consumo de Gé&s Natural (Fonte: CCenergia, 2014)
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Pela analise da figura 4.4, pode concluir-se que do total de gas natural consumida pela
instalacdo, a caldeira foi responsavel por cerca de 50,3% do consumo, seguida de 40,9% no
forno e 8,8% nos outros.

4.1.3.1.Energia Térmica — Caldeira

Na figura 4.5 encontra-se representado um esquema simplificado do circuito priméario de

aquecimento de agua.

Pré-Desengorduramento Desengorduramento Fosfatagio

cicuito intermédio

- : =

Permutadores de calor

Bomba hidraulica circuito -

s

caldeira/permutadores l

Queimadoriventilador Ca|dell'a

Figura 4.5 - Esquema de principio do circuito primario de aquecimento de 4gua (Fonte: CCenergia, 2014)

Através do ventilador é admitido ar atmosférico que por sua vez é utilizado na queima do gas
natural através do queimador. Conforme o esquema de principio representado na figura 4.5,
pode-se verificar que no circuito primario de aquecimento de agua, esta € mantida em circuito
fechado entre a caldeira e os permutadores de calor. Posteriormente existe um circuito
secundario constituido pelos permutadores e pelos banhos (pré-desengorduramento,
desengorduramento e fosfatacdo). A bomba de &gua (caldeira/permutadores) normalmente

designada por bomba da caldeira é responsavel pela circulacdo de agua no circuito primario.

Na figura 4.6, figura 4.7 e figura 4.7 encontra-se imagens representativas dos equipamentos

principais que compdem o sistema em estudo.
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Figura 4.7 — Permutadores de calor (Fonte: CCenergia, 2014)

No anexo VIII apresenta-se as principais caracteristicas técnicas da caldeira de agua quente e

respetivo queimador.

Por forma a determinar o rendimento, e melhor caracterizar o seu funcionamento foi realizado
um ensaio individual a caldeira de adgua quente. Da analise resultaram balancos de massa e

energia, que permitiram avaliar o respetivo regime de funcionamento.

Os balangos foram calculados assumindo como fronteira do sistema em andlise as superficies
envolvendo apenas as entradas e saidas de massa e de energia da caldeira. Desta forma, ficou
fora desta fronteira e, portanto da anélise efetuada ao sistema, toda a rede de transporte e
utilizagdo de agua quente. A temperatura de referéncia utilizada foi de 0 °C. Os ensaios foram
realizados nas condi¢bes normais de funcionamento deste equipamento tendo em atencéo as

necessidades térmicas da instalacdo no periodo em que se efetuaram as medicoes.

As medigdes de O,, CO e temperatura dos gases de exaustdo, durante o periodo de ensaios,
foram obtidos na toma de amostragem localizada na conduta de exaustdo imediatamente a saida
da caldeira. Na figura 4.8 e figura 4.9 encontra-se representado a evolucdo da temperatura (°C)
dos gases de combustdo, da temperatura da agua a entrada e a saida da caldeira, e também a
evolucdo dos teores de O, (%) e de CO (ppm). Estas medicdes foram efetuadas no periodo
compreendido entre as15:30h e 17:30h.
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Figura 4.10 - Evolucéo da temperatura da agua a entrada e a saida da caldeira (Fonte: CCenergia, 2014)
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Pela anélise da figura 4.8, figura 4.9 e figura 4.10 verifica-se que a caldeira apresenta um regime
de funcionamento intermitente com sucessivas arranques e paragens do queimador. A partir da
figura 4.8 pode-se verificar que os valores registados da temperatura dos gases de exaustdo

oscilam entre 0 minimo de aproximadamente 58°C e um méaximo na ordem dos 113°C.

A mesma evolugdo sucede-se para as temperaturas da dgua, em que a temperatura a entrada da
caldeira oscila entre 61°C e 71°C, enquanto a temperatura a saida oscila entre os valores
minimos e maximos de 71°C e 73°C. Constata-se também, que as duas temperaturas seguem a
mesma evolugdo e que 0S minimos e 0s maximos coincidem com os periodos de arranque e

paragem do queimador, verificados na figura 4.8.

Relativamente a evolugéo dos teores de O, e CO, verifica-se a presenga de algum CO que tem
inicio no periodo de arranque do queimador, por sua vez coincidente com um periodo de teores
de O, ainda a aproximadamente 21 % (apenas ar atmosférico). Posteriormente o teor de CO vai
aumentando a medida que da-se a reacdo de combustdo, com a consequente reducéo do teor de
O,. Ao longo da combustéo o teor de O, baixa consideravelmente para valores na ordem de 1,5
%, 0 que justifica um elevado teor de CO nestes periodos, causa da deficiéncia de ar de
combustdo. Os niveis de CO voltam a reduzir quando o queimador desliga. No anexo VIII
encontra-se apresentado os valores médios de todas as grandezas monitorizadas, por sua vez

utilizadas nos balangos de massa e de energia.

Com base nos valores recolhidos da anélise da caldeira foi possivel efetuar o balango energético

a mesma, apresentando-se de seguida os resultados, tabela 4.5 e tabela 4.6.

Tabela 4.5 - Balango de massa da caldeira de agua quente

Caldeira de agua

Balango de massa quente
kg/h
Caudal de combustivel 11,4
Caudal de ar 210
Cauda[de gases de 299
exaustio
Caudal de &4gua 78.428
Excesso de ar % 12,2
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Tabela 4.6 - Balango de energia da caldeira de agua quente

: Gerador de Agua quente
Balanco de Energia
kWh kJ/h %
Energia libertada na combustéo 143,4 516.077 98,6
Energiaa Energia associada ao ar de admissdo 1,6 5.884 1,1
entrada
Calor de aquecimento do combustivel 0,3 1.190 0,2
Energia Util de aquecimento de agua 101,2 364.198 69,6
Ener}gia a Energia perdida nos gases de combustéo 7,2 25.842 4,9
saida Energia perdida pelas paredes (radiagéo e
gia perdida peias b ¢ 06 2073 0,4

conveccao)

A caldeira apresenta um rendimento térmico de 92,9%, o que se pode considerar um valor
aceitavel para o tipo de equipamento em questdo. A analise dos resultados das tabelas 4.5 e 4.6

permite tecer as seguintes consideracdes:

e Os valores de O, obtidos durante os varios ciclos de funcionamento do queimador sdo
relativamente aceitaveis para a queima do Gas Natural, no entanto verifica-se a
presenca de alguns picos de CO, o que evidencia alguma deficiéncia na queima do
combustivel, situacdo esta que poderia ser corrigida com uma correta afinacdo do
queimador.

e Apesar de ter-se registado temperaturas relativamente elevadas em alguns pontos da
parte traseira e da parte frontal da caldeira, situacéo relativamente normal para o tipo de
equipamento em estudo, a energia perdida pelas paredes representa apenas 0,5%, 0 que

demonstra que o equipamento encontra-se termicamente bem isolado.

Medidas de eficiéncia para o sistema de energia térmica

Recuperacéo de calor dos gases de exaustdo do forno para pré-aquecimento de dgua a entrada da
caldeira — Esta medida de melhoria de eficiéncia energética diz respeito a analise do potencial
de recuperacgdo de energia térmica existente nos gases de exaustdo do forno. O arrefecimento da
temperatura dos gases de exaustdo até uma temperatura aproximada de 85 °C, através da
permuta de calor com a agua de retorno a caldeira, permite uma economia de energia térmica na
caldeira de cerca de 37 kW. Tendo em conta que a caldeira e forno pertencem a mesma sec¢éo e
a mesma linha de producéo, foi considerado que o periodo de funcionamento anual do forno é

idéntico ao da caldeira.
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Tabela 4.7 — Economia anual para o sistema térmico

1 19.076 1,03% 8.490 44.000 5,2

4.1.3.2.Ar comprimido

O ar comprimido é produzido através de uma central, constituida por trés compressores como
representado na figura 4.11, dois depositos e respetivos filtros, cujas caracteristicas técnicas sdo
apresentadas no anexo IX. No momento da auditoria, apenas os dois compressores GA180 VSD

estavam em servigo.
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Figura 4.11 — Esquema representativos da central de ar comprimido (Fonte: CCenergia, 2014)

A central de ar comprimido existente funciona a 7 bar. Verificou-se que existem trés
compressores designados por n.1, 2 e 3, sendo que o compressor n.° 3 ndo se encontra
instalado. Os dois compressores em funcionamento, ambos GA180 VSD FF, encontravam-se
em servico em regime médio-baixo (1100-1400 rpm).

A gestdo do funcionamento dos compressores é feita apenas a partir dos set-points dos
equipamentos, estando definidos para o compressor 1 a pressdo de 6,9 bar e para 0 compressor
2, 7 bar. As regulagdes dos compressores permitem manter a rede estabilizada entre 6,8 e 7,2
bar.
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A central apresenta um consumo anual de energia elétrica estimado de aproximadamente
1.032.647 kWh/ano, o que em termos de custos representa 94.000 €/ano, sendo responsavel por
cerca de 15 % do consumo global de energia elétrica da instalacao.

Na figura 4.12 apresentam-se alguns equipamentos auxiliares do sistema, existentes na central

de ar comprimido. As suas caracteristicas estdo descritas no anexo IX.

Depdsito

Filtro de ar Filtro de ar

Figura 4.12 — Equipamentos auxiliares da central de ar comprimido (Fonte: CCenergia, 2014)

No que diz respeito a andlise aos consumos de energia elétrica, foram efetuadas diversas
medicdes e registos de forma a possibilitar uma avaliacdo da central e respetivos equipamentos

do ponto de vista da eficiéncia energética.

Deste modo, foram registados os consumos globais da central, assim como, o perfil de producéo
de ar comprimido, obtido a partir do diagrama de carga e das equagdes das curvas teéricas dos

compressores. Os diagramas de carga sdo apresentados na figura 4.13 e figura 4.14.
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Figura 4.13 - Diagrama de carga elétrico da central de ar comprimido (Fonte: CCenergia, 2014)
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Figura 4.14 - Perfil de producao total de ar comprimido (Fonte: CCenergia, 2014)

Pela anélise da figura 4.13 e figura 4.14 constata-se que as necessidades de ar comprimido da
instalagdo ocorrem durante todo o dia, sendo o consumo medio horario de 132,9 kWh, ao qual

corresponde uma produgéo de ar comprimido médio de aproximadamente 19,59 m*/min.

Com base na informacdo apresentada anteriormente, foi possivel determinar o consumo
especifico global na produgdo de ar comprimido, tabela 4.8, tendo em conta 0 modo atual de

funcionamento da central de producdo em estudo.

Tabela 4.8 - Consumo Especifico de Energia da central de ar comprimido

Poténcia média Produgéo Consumo Especifico
Central de Absorvida (KW) (m%min) (kKW/m?®/ min)
Producéo de Ar
comprimido 132,90 19,59 6,78
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a. Compressor n°1

Na tabela 4.9 e tabela 4.10 que se segue apresentam-se as caracteristicas técnicas do compressor
nel.

Tabela 4.9 - Carateristica do compressor de ar n°1

Caracteristicas

Marca

Tipo

Ano de Fabrico

Tipo de compressor
Frequéncia (Hz)
Pressdo Maxima (bar)
Poténcia (kW)

Capacidade de
Producéo (m*/ min)

Velocidade (rpm)

Tipo de arrefecimento

Compressor n° 1

Atlas Copco
GA 180 VSD
2001
Parafuso
50
12,5
186

27,78

2355
Ar

Na figura 4.15 apresenta-se a curva tedrica de funcionamento fornecidas pelo fabricante do

compressor 1, que relaciona, a poténcia elétrica absorvida (kW) e a producédo de ar comprimido

(m3/ min) com a pressao (bar).

Poténcia consumida (k)

10 15 2 P 30 3
Producan de Ar Comprimido (m*min)

Figura 4.15 - Curva Teo6rica do compressor n° 1 (Adaptado de Atlas Copco)

No que respeita ao compressor 1, o diagrama de carga obtido durante a auditoria é apresentado

no grafico da figura 4.16.
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Figura 4.16 - Diagrama de carga do compressor de ar n° 1 (Fonte: CCenergia, 2014)

Na figura 4.17 esta representado o perfil de producdo de ar comprimido, obtido a partir do
diagrama de carga e das equagdes das curvas tedricas do compressor.
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Figura 4.17 - Perfil de Producéo do compressor de ar n° 1 (Fonte: CCenergia, 2014)

Através da analise dos diagramas anteriores, verificou-se que o compressor n° 1 encontra-se
sempre em funcionamento, contudo 0 momento onde se verifica maior consumo é no periodo
das 6h30 as 22h30.

Durante o periodo de medicdo, para o compressor 1, registou-se com um consumo médio
horério de aproximadamente 68,61 kwWh, ao qual correspondeu uma producdo média de
10,14 m*/min.
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Com base na informacdo apresentada anteriormente, foi possivel determinar o consumo

especifico do compressor n° 1, tabela 4.10, tendo em conta o modo atual de funcionamento.

Tabela 4.10 - Consumo Especifico de Energia do compressor n° 1

o Consumo
Potencia média Produgao Especifico
Compressor GA  Apbsorvida (kW) EY Y
180 VVSD (m*/min) (KW/ m*/ min)
68,61 10,14 6,77

b. Compressor N.° 2
Na tabela 4.11 que se segue apresentam-se as caracteristicas técnicas do compressor n.° 2.

Tabela 4.11 - Caracteristicas do compressor de ar n° 2

Caracteristicas Compressor n° 2
Marca Atlas Copco
Tipo GA 180 VSD
Ano de Fabrico 2007
Tipo de compressor Parafuso
Frequéncia (Hz) 50
Pressédo Maxima (bar) 12,4
Poténcia (kW) 186
ey 28
Velocidade (rpm) 3000
Tipo de arrefecimento Ar

Na figura 4.18 apresenta-se a curva teorica de funcionamento fornecidas pelo fabricante do

compressor n°2, que relaciona, a poténcia elétrica absorvida (kW) e a producdo de ar

comprimido (m%min) com a presséo (bar).
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Figura 4.18 - Curvas Tedricas do compressor n° 2 (Adaptado de Atlas Copco)

No que respeita ao compressor n® 2, o diagrama de carga obtido durante a auditoria é
apresentado no gréafico da figura 4.19.
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Figura 4.19 - Diagrama de carga do compressor de ar n° 2 (Fonte: CCenergia, 2014)

Na figura 4.20 esta representado o perfil de producdo de ar comprimido, obtido a partir do
diagrama de carga e das equagdes das curvas tedricas do compressor.
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Figura 4.20 - Perfil de Producéo do compressor de ar n° 2 (Fonte: CCenergia, 2014)

Através da andlise dos diagramas das figura 4.19 e figura 4.20, verificou-se que o compressor n°
2 encontra-se em continuo funcionamento. Durante o periodo de medicao, para 0 compressor n°
2, registou-se com um consumo médio horéario de aproximadamente 64,29 kWh, ao qual

correspondeu uma producio média de 9,45 m*/min.

Com base na informacdo apresentada anteriormente, foi possivel determinar o consumo

especifico do compressor n° 2, tabela 4.12, tendo a conta 0 modo atual de funcionamento.

Tabela 4.12 - Consumo Especifico de energia do compressor n° 2

. . = Consumo
Potencia média Producéo e
Compressor GA  Apsorvida (KW) 5 Y
180 VSD (m®/min) (KW/ m°/ min)
64,29 9,45 6,78

Medidas de eficiéncia para o sistema de Ar Comprimido

1. Otimizagéo do funcionamento da central de ar comprimido — De modo a otimizar o
funcionamento da central de ar comprimido, sugere-se a instalagdo de um sistema de
gestdo que permitira controlar e gerir os compressores de uma forma mais criteriosa,
colocando em funcionamento o compressor que melhor se adaptar as reais necessidades
de consumo de ar comprimido, tendo em conta a maxima eficiéncia do ponto de vista
energetico.

Verificou-se que no periodo compreendido entre as 22:00 e as 06:00 (periodo em que a
seccdo da estampagem ndo se encontra em funcionamento), apenas deverd estar um

compressor em funcionamento, uma vez que para a producdo média de ar neste periodo,
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apresenta um melhor consumo especifico, em detrimento de dois compressores a
funcionar em simultaneo.

Reparacédo de fugas da rede de ar comprimido — Foram detetadas algumas fugas de
ar, pelo que se recomenda aos responsaveis da instalacdo, tdo rapido quanto possivel, a
sua eliminacdo e a sensibilizacdo de todo o pessoal, no sentido de evitar o desperdicio
de ar comprimido. Estas fugas localizam-se sobretudo junto dos consumidores, nas
vélvulas, ligadores rapidos e outros acessorios.

Desacoplamento do anel de ar comprimido da estampagem — A informacdo obtida
da anélise da rede de ar comprimido, permitiu verificar um diferencial de consumo de
energia entre o periodo diurno e o noturno. Facto que se deve a sec¢do de estampagem,
por nédo se ter encontrado em laboracéo, entre as 22:00h e as 06:00h. Deste modo, a
analise do consumo de energia elétrica da central de ar comprimido e a pressdo da linha
de distribuicdo, é possivel verificar que a estampagem tem influéncia ndo s6 no
consumo, mas também na pressdo global da rede de distribuicdo (no ponto analisado).
Atendendo a que a estampagem estd sem laborar durante o periodo da noite,
recomendamos 0 seccionamento da rede que alimenta a estampagem com vista a
eliminar as fugas existentes nesse sector e que sdo consideradas como homogéneas em

toda a fabrica.

Tabela 4.13 - Economia anual no sistema de ar comprimido

Economia Anual Investimento PRI
Medidas
(kWh) (%) © © (anos)
1 19.482 0,25% 1.772 16.275 9,2
2 330.498 4,24% 30.057 0 0
3 29.835 0,38% 2.040 10.248 5
Total 379.815 4,87% 33.869 26.523 0,8

4.1.3.3.1luminacéo

O consumo de energia elétrica referente & iluminacdo foi determinado com base em medi¢oes

instantdneas da poténcia elétrica absorvida associada aos diferentes tipos de luminérias

existentes. Foram caracterizados os tipos de lampadas e luminérias e equipamentos auxiliares

que influenciam o desempenho energético. Para além da iluminagdo artificial, a instalagdo

possui claraboias de forma a usufruir de iluminacéo natural.
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A tabela 4.14 seguinte resume a caracterizacdo energética por zonas realizada ao sistema de
iluminagdo. A checklist utilizada para efetuar a auditoria a este sistema encontra-se no anexo X.

Tabela 4.14 - Caracterizacao dos consumos de iluminacao

‘Funcionamento - Consumo energia
o w oot Wdla kWhao %
452 17

Naves de Producéo 49.892 852 226.399 41%
Dedicadas nas Naves de Pintura e 0

Soldadura 116 5.888 160 24 35.187 6%
Dedicadas na Nave da 0

Estampagem 92 5.830 146 20 32.135 6%
Escritdrios e Refeitorios 373 24.459 798 33 89.806 16%
Nave da Logistica 149 22.983 255 15 88.658 16%
Oficinas e Armazéns 153 12.760 335 15 51.492 9%
lluminagdo Exterior 27 5.512 27 12 24.142 4%

Total 1362 127.323 2573 = 547.820 100%

A figura 4.21 e figura 4.22 caracterizam de forma suméria o tipo de ld&mpadas e luminérias

presentes na instalacdo

CFLn3o Incandescente CFLn3do Incandescent
Integradas s Normais Integradas es Normais
6% 0,1% Incandescente 1,6% 0,1%

Descarga Alta

pressdo \

0,4%

s Halogeneo
1%

Lumindrias  Tipo CampanulaLumindrias CFL
incandescentes _ industrial integradas

normais 0,8%
0,2%
Downligth

Lineares (TL-D)
37,6%

»

Fluorescentes

Alta pressao

8,1% _\

“ 90,

1’9%Encastradas
(TLD)
1 13,7%
Salientes (TLD)
6,4%
Suspensas/Salien
tes (TL-D)

1,8%

Estanques (TL-D)
31,9%

Descarga Alta

CFL ndo
Integradas tes Normais
1,4%

—

QW
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Incandescent
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1,3%

Figura 4.21 - Caraterizacao das lampadas existentes quanto a quantidade e poténcia instalada

TL-d
93% Fluorescentes
? TL-d
94,1%

Fluorescent
es TL-d

5%

Figura 4.22 - Caracterizacdo das luminarias existentes quanto ao tipo e poténcia absorvida




Medidas de eficiéncia para o sistema de lluminacao

Com base na caracterizacdo efetuada no sector de iluminacéo, foi possivel propor solucBes que
possam contribuir para a reducdo do consumo de energia, tais como a substituicdo de luminarias
existentes por luminarias com melhor rendimento luminoso e equipadas com componentes mais

eficientes.

As solucbGes propostas, visam a substituicdo de luminarias equipadas com lampadas
fluorescentes tubulares TL-d, por luminérias de alto rendimento equipadas com lampadas
fluorescentes tubulares T5, mantendo os niveis de iluminancia dos espacos, apresentando uma
densidade de poténcia mais reduzida com reflexo no consumo de energia, que chega a atingir

45 % nos escritorios.

Tabela 4.15 - Economia anual no sistema de iluminagao

Economia Anual Investimento PRI
Medidas
(kWh) (%) © © (anos)
1 44.460 0,57% 4.473 45.428 10,2

4.1.3.4.Frio Industrial

Esta seccao que engloba os dois sistemas de refrigeracdo existentes na instalacéo representou no
periodo da auditoria, cerca de 8 % do consumo total de energia elétrica da instalagdo, com um

consumo médio horario de energia de 77 kWh e um consumo médio diario de 1.849 kWh.

Na tabela 4.16 e figura 4.23 é apresentado a distribui¢cdo dos consumos de energia elétrica dos

sistemas de refrigeracéo.

Tabela 4.16 - Distribuicdo dos consumos da Seccéo de Sistemas de Refrigeragdo

Consumo de energia

Sector/Equipamento -
kWh  kWh/dia

Seccdo de Sistemas Refrigeracdo 77 1.849 100%
Refrigerador 1 31 756 41%
Refrigerador 2 25 598 32%
Bomba circulagdo Refrigerador 1 11 262 14%
Bomba circulagdo Refrigerador 2 10 234 13%
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32%

13%
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Figura 4.23- Distribuicao dos consumos da Secc¢éo de Sistemas de Refrigeracdo (Fonte: CCenergia, 2014)

A partir dos dados acima podemos verificar que o sistema de refrigeracdo 1 é o maior
consumidor, representado 41% do consumo total da refrigeragdo. A restante percentagem
pertence ao sistema de refrigeracao 2, assim como as respetivas bombas de recirculacéo.

O diagrama de carga elétrico geral do sistema de refrigeracdo encontra-se representado na figura
4.24.

Media: 77 kW Maximo: 119 kW Minimo: 21 kW
140
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Figura 4.24— Diagrama de carga geral do Sistemas de Refrigeracéo (Fonte: CCenergia, 2014)

Através da andlise do perfil de carga geral dos sistemas de refrigeracdo, verifica-se que o
consumo de energia apresenta uma variacdo acentuada ao longo do periodo de medigdo, em
virtude da simultaneidade de funcionamento dos diversos equipamentos da soldadura que s&o
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arrefecidos pelos dois sistemas de refrigeracdo. O consumo medio horario € de 77 kWh durante

0 periodo de medicdo.

Na figura 4.25 podemos ver a distribuicdo de dgua arrefecida pelos respetivos sectores.

LI
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Figura 4.25- Esquema representativo de distribuicdo de 4gua refrigerada (Fonte: CCenergia, 2014)

Sistema de Refrigeragdo n°1

Este sistema que engloba todos os equipamentos necessarios para o arrefecimento de agua
utilizada na refrigeracdo das maquinas de soldadura, da seccdo de soldadura e pintura,
representou no periodo da auditoria, cerca de 41% do consumo total de energia elétrica da

seccdo de sistemas de refrigeracao.

O consumo médio horéario de energia registado para este sistema, foi de 31 kWh, e o consumo
médio diario de 756 kWh.

Na figura 4.26 ¢ representado o circuito hidraulico deste sistema de refrigeracéo.
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Figura 4.26- Circuito hidraulico do Sistema de Refrigeragdo n° 1 (Fonte: CCenergia, 2014)

O sistema de refrigeragdo em estudo é do tipo centralizado, ar-4gua e constituido pelos
seguintes equipamentos: dois compressores, dois evaporadores, dois depdsitos de liquido, um

condensador, um deposito de gua e pelas bombas de circulagdo de agua.

Na figura 4.27 encontram-se imagens representativas do sistema de refrigeracdo n° 1.

Refrigerador n°1
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Deposito n°1 Bomba circulago n°1

Figura 4.27- Imagens representativas do Sistema de refrigeracdo (Fonte: CCenergia, 2014)

No anexo XI encontram-se as caracteristicas técnicas recolhidas da auditoria deste sistema.

Na figura 4.28 é representado o diagrama de carga elétrico do refrigerador n° 1.

Media: 31T kW Meaxmo: 55 kW Minimo: 0 kW
60
50
40
=
= a0
20
10 al i i I
':I LI ] rrrTrnr mrrrrn rrrrrea rrrrrn Frrrran rrrrrn Frrrrre LI
LEEEEEEEE I LRI e

Figura 4.28- Diagrama de carga do Refrigerador n°1 (Fonte: CCenergia, 2014)

Através da analise do diagrama de carga do refrigerador n° 1 (figura 4.28), verifica-se que este

equipamento funciona durante 24h, sendo o consumo meédio horario de 31 kWh.

Com o objetivo de analisar a Eficiéncia Energética de Refrigeracdo (EER) deste chiller foi

escolhido um periodo de pleno funcionamento do mesmo, registou-se a temperatura exterior e

as temperaturas da agua de ida e retorno ao evaporador e condensador, sendo os resultados

apresentados no grafico da figura 4.29.
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Figura 4.29- Evolugdo das temperaturas de ida, retorno e AT do condensador do Refrigerador n° 1 (Fonte:
CCenergia, 2014)

Com base nos dados de caudal de agua e respetivas temperaturas de entrada e saida no
evaporador, bem como os consumos de energia elétrica do chiller, apresentados anteriormente,

foi possivel determinar o EER do equipamento, tabela 4.17.
Tabela 4.17 - Eficiéncia Energética de Refrigeracdo (EER) do Refrigerador n°1

Pot. Absorvida Pot. Térmica

(kW) (kW)
54,1 82,7 1,5

EER

Na figura 4.30 encontra-se representada a evolucdo do EER do chiller, ao longo do periodo
considerado.
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Figura 4.30- Evolucao do EER do Refrigerador n° 1 (Fonte: CCenergia, 2014)
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Pela analise dos resultados obtidos, verifica-se que o EER obtido para este equipamento é de 1,5
bastante abaixo do valor espectavel (3,5) para este tipo de equipamentos, que podera evidenciar
algum desgaste no equipamento.

4.1.3.5.Motores Elétricos

Neste ponto sdo caracterizadas os motores elétricos, neste caso, aplicados as bombas de &gua
representadas no circuito hidrdulico do sistema de refrigeracdo n° 1. Embora o sistema tenha
duas eletrobombas, apenas uma se encontrava em funcionamento, visto que a outra € de reserva.

No entanto, ambas as eletrobombas apresentam as mesmas carateristicas.

No periodo da auditoria este sistema de bombagem registou um consumo médio horario de
energia de 11 kWh e um consumo diario de energia, de 262 kWh, correspondendo este valor a
14 % do consumo total do sistema de refrigeragdo n° 1.

Na figura 4.31 encontram-se imagens representativas do sistema de bombagem em analise.

Figura 4.31- Bombas de d4gua constituintes deste sistema de bombagem (Fonte: CCenergia, 2014)

O diagrama de carga elétrico geral deste sistema de bombagem € representado na figura 4.32.
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Figura 4.32- Diagrama de carga da central de bombagem 1 (Fonte: CCenergia, 2014)

Através da analise do perfil de carga do sistema de bombagem, figura 4.32, verifica-se que o
consumo de energia é constante ao longo do periodo de medi¢cdo, com um consumo médio
horério de 11 kWh.

No anexo XII apresenta-se as caracteristicas técnicas das eletrobombas e motores constituintes
deste sistema de bombagem.

Na tabela 4.18 apresenta-se os resultados das medic¢des que permitiram uma andlise ao perfil de

funcionamento da eletrobomba em funcionamento.

Tabela 4.18 - MedicOes instantaneas de caudal e pressao

| equipameno | U0 PressoTotal
Coem e

Electrobomba 1 | 40,5 | 4,74 (%)

*pressdo total do sistema de acordo com a curva da bomba

Na figura 4.33 é representado as curvas tedricas de funcionamento destas eletrobombas,

identificando o ponto em que elas se encontravam a funcionar.
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Figura 4.33- Curva tedrica de funcionamento da bomba

Analisando as curvas teoricas da figura 4.33, verifica-se que o caudal registado para esta bomba
é de 40,5 m3/h, correspondendo este valor a uma situacdo em que esta bomba se encontra a

trabalhar a um rendimento hidraulico de 52 %.

O rendimento hidraulico de uma bomba corresponde ao proveito que esta retira da poténcia
mecanica que lhe é fornecida ao veio, pelo motor elétrico a ela associado. Entdo para esta
bomba, o ideal seria que ela debitasse um caudal entre 45 m3/h e 55 m3/h, dado que neste

intervalo ela apresenta o seu ponto 6timo de funcionamento com um rendimento de 55%.

Medidas de eficiéncia para o sistema de energia térmica

1. Melhoria de eficiéncia energética na bomba de &gua do circuito secundério do
refrigerador 1 — A bomba de circulagdo do circuito secundéario do sistema de
refrigeracdo 1 da soldadura e pintura apresenta um regime de carga aproximadamente
constante. Uma vez que as necessidades de refrigeracdo do processo ndo sdo constantes,

propde-se a implementacdo de um variador eletrénico de velocidade em fungdo do
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diferencial de temperatura (AT), com a definigdo de um valor de setpoint de
temperatura. O método de controlo proposto permite modelar o caudal de agua em
fungdo do AT, sendo que a medida que o AT aumenta, a velocidade de rotagdo do motor
da bomba devera também aumentar, incrementando o caudal de 4gua em circulacdo e
mantendo o setpoint dentro dos limites definidos. A implementacdo desta medida requer
a instalacdo de duas sondas de temperatura.

Tabela 4.19 - Economia anual no sistema de bombagem do refrigerador n°1

36.964 §o47%§ 3.362 4.630
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5. Conclusoes

O produto final desta dissertacéo foi criar um conjunto de checklists para facilitar os técnicos
auditores na realizacdo das auditorias da industria automdvel e da indUstria no geral. Permitindo
que futuramente a andlise energética aos varios sistemas presentes neste setor industrial seja
efetuada de uma forma mais rapida, objetiva e precisa, sem grande margem para 0 esquecimento
de pontos a verificar em cada sistema. Os pontos a analisar, enumerados nas checklists, acabam
também por estar direcionados para a obtencdo de medidas de economia para cada sistema, 0

que facilita a procura e analise dos parametros que permitem alcancar medidas de economia.

As varias checklists desenvolvidas foram aplicadas num caso real de uma instalacao industrial
do setor automdvel. Este estudo permitiu ainda identificar o uso global de energia em cada
sistema e potenciais de eficiéncia energética. Com esta auditoria foi possivel estimar o consumo
de energia da instalagdo em termos anuais e recomendar varias medidas de eficiéncia energética

com a respetiva poupanca gerada e custo associado, fornecendo assim & administracdo da

empresa o PRI de cada medida.

Das varias checklists desenvolvidas, a de iluminacdo sera aquela que se poderad dizer que
abrange toda a industria e que acaba por se poder considerar praticamente concluida, uma vez
que as diversidades possiveis de encontrar ndo sdo muitos e consistem essencialmente em

diferentes tipos de luminérias, lampadas e necessidades de iluminag&o.

A checklist de motores elétricos também abrangerd uma grande diversidade de situacdes
possiveis de encontrar na industria, muito embora este tipo de equipamentos encontra-se
associado a outros sistemas, como bombagem, ventilagdo e transporte, como o verificado no
caso de estudo. O que obriga a perceber ndo s6 o funcionamento do motor como do sistema

associado, nomeadamente parametros e requisitos de funcionamentos.

Em termos de complexidade de sistema e da propria analise ao mesmo, 0s sistemas térmicos e
de climatizacao/refrigeracdo sdo talvez os mais complexos de abordar e por sua vez de elaborar

uma checklist que abranja todas as variantes existentes na industria.

A criacdo destas checklists veio ajudar a realizacdo da auditoria energética, tal como
comprovado no caso de estudo, ndo s6 pela otimizacdo do tempo dos técnicos como pela
organizacdo da informagdo que a mesma permite, tentando eliminar ao méaximo a dispersdo da

informacdo e eventual falhas na recolha de informagé&o.

Como futuros trabalhos propde-se a melhoria continua das checklists e a aplicacdo da mesma

metodologia para outros sistemas que se encontrem ndo s6 nas industrias do setor automével
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como na indastria em geral. Serd também importante a transposicdo destas checklists para
suporte informatico, apesar das mesmas ja terem sido criadas em excel, visando esse objetivo
futuro. A utilizagdo em suporte informatico trard mais dinamismo a checklist com a
possibilidade de adequar os campos de preenchimento de acordo com o tipo de equipamento a
analisar, assim como a utilizacdo no campo podera ser feita através de tablet pc’s em vez do
recurso ao papel. Apesar destas checklists ja o permitirem e terem sido criadas com esse intuito,
de utilizar um tablet no campo, ndo estdo completamente otimizadas para tal.
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ANexos



Anexo | — Niveis iluminagdo da Norma EN 12464

L,

3

UGRL s R

Ref. no. Type of area, task or activity " B ~ B Specific requirements
5.181 Open die forging 200 25 0,60 80
5182 Drop forging 300 25 | 060 | 80
5.18.3 Welding 300 25 0,60 80

5184 Rough and average machining: tolerances 300 22 0,60 80
=01 mm

5.18.5 Precision machining; grinding: tolerances 500 19 0,70 80
< 0,1 mm

5.18.6 Scribing; inspection 750 19 0,70 80

5187 Wire and pipe drawing shops; cold forming 300 25 0,60 80

5.18.8 Plate machining: thickness =z 5 mm 200 25 0,60 80

5189 Sheet metalwork: thickness <5 mm 300 22 0,60 80

5.18.10 Tool making; cutting equipment 750 19 0,70 80
manufacture

5.18.11 Assembily:

- rough 200 25 0,60 80
- medium 300 25 0,60 80
- fine 500 22 0,60 80
- precision 750 19 0,70 80
5.18.12 Galvanising 300 25 0,60 80
5.18.13 Surface preparation and painting 750 25 0,70 80
5.18.14 Tool, template and jig making, precision 1000 19 0,70 80

mechanics, micro-mechanics

En UGRL Us R
Ref. no. | Type of area, task or activity . ~ ~ ~ Specific requirements
5.241 Body work and assembly 500 22 0,60 80
5242 Painting, spraying chamber, polishing 750 22 | 070 | 80
chamber
5243 Painting: touch-up, inspection 1000 19 0,70 40 4000K=Tcp=6500K
5244 Upholstery manufacture (manned) 1000 (| 19 | 070 | &0
5.245 Final inspection 1000 19 0,70 a0
52486 General vehicle services, repair and testing | 300 22 0,60 80 Consider local lighting.




Anexo Il — Célculo do excesso de ar de combustdo
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Anexo Il — Checklist Energia Térmica
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Anexo IV — Checklist Ar Comprimido
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Anexo V — Checklist Motores Elétricos
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Anexo VI — Checklist luminacao




Anexo VIl — Checklist Frio Industrial
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Anexo VIII — Checklist Energia Térmica (caso de estudo)

Rectangular/

o
1 Caldeira Agua Quente  Ferroli 70°C horizontal

2,03x1,24x1,27 tubosde fumo  Dois estagios 30 mbar 561 - 1200 Chapa de Ago Excelente 1,77h

1 1.4140 14381  Gés Natural 0,26 24 28 179,15 66,7 80,11 - 67,8 97,5 23 161,9 - - - 5.568




Anexo IX — Checklist Ar Comprimido (caso de estudo)

1 Central 1 Atlafsgo\%ODGA 2001 Parafuso Modelagéo Integrado Refrigeragao 2,3m3 Fe;r;rz::;zs ! f:;u:::gsg?:s parao
2 Central 1 NITS%O\ZEGA 2007 Parafuso VEV Modelagéo 186 12,4 Integrado Refrigeragéo 23m3 Fe;rrir:z:;zsl 7,0 :);tstr::gazrzecgrndutas
3 Central 1 Atlas Copco GA75 1997 Parafuso Carga-Vazio Inativo 84,2 75 Atlas Copco FX15 Refrigeracao generosas.

7 Existem ainda dois

5 ventiladores que

6 podem fazer tiragem
7 forcada do ar da sala.
8

9

10

10,14 16,5 23,4 DN 80 - - - Sim 37,15/ 6464 62,89/13791 85,13/9481 149/ 6895 186/ 6464

9,45 16,5 234 DN 80 22 - - - Sim 33,73/4239 68,33 /28967 83,88/19076 149 /12011 186 /6359
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Anexo X — Checklist lluminacéo (caso de estudo)

Pavilhdo Soldadura Trabalhos Gerais 67,7 - 5416 2 T8 Eletrénico - Suspensas/Salientes ' Metalico a Vista  Branca 54,5 Néo
Pavilhdo Soldadura Trabalhos Gerais 8 67,7 80 5416 114 2 49 T8 Eletrénico 6 Suspensas/Salientes  Metalico a Vista  Branca 186 54,5 Néo 17 250
Pavilhdo Estampagem Trabalhos Gerais 12 60 100 6000 13 2 49 T8 Eletrénico 11 Suspensas/Salientes  Metalico a Vista.  Branca 228 54,5 Néo 17 250
Pavilhdo Estampagem Trabalhos Gerais 12 60 100 6000 138 2 49 T8 Eletrénico 11 Suspensas/Salientes  Metalico a Vista  Branca. 357 54,5 Néo 17 250
Reforgo (pavilhdo Estampagem) Trabalhos Gerais 12 60 100 = 6000 18 2 80 T8 Eletrénico 11 Suspensas/Salientes  Metalico a Vista.  Branca 390 86 Néo 17 250
Corredor lateral Zona de passagem 55 4 2 49 T8 Eletrénico 6 Lineares Metalico a Vista  Branca 70 54,5 Nao 17 288
Corredor lateral Zona de passagem 55 i 21 2 49 8 Eletrénico 6 i Lineares Metélico aVista  Branca 70 54,5 Néo 17 288
Cais de Carga/Descarga Zona de passagem 115 15 2 49 T8 Eletrénico 11 Lineares Metélico a Vista  Branca 150 54,5 Néo 17 288
ETARI Trabalhos Gerais 55 5 1 250 Sédio Eletrénico 5 Campanula industrial Metélico a Vista  Branca 70 282 Nao 17 288
ETARI Trabalhos Gerais 55 3 1 250 Sédio Eletrénico 5 Campanula industrial Metélico a Vista  Branca 70 282 Nao 17 288
pavilhao 6 lavagem,armazem Trabalhos Gerais 12 21 2 49 T8 Eletrénico 11 Lineares Metélico a Vista  Branca 186 54,5 Nao 17 288
Pavilhdo Trabalhos Gerais 12 24 2 49 T8 Eletrénico 11 Lineares Metélico aVista  Branca 230 54,5 Néo 17 288
tunel 25 43 1 58 T8 Eletrénico 25 Estanques Betdo Cinzento 80 71 Néo 24 288
tunel 25 1 1 36 T8 Eletrénico 25 Estanques Betdo Cinzento 80 44 Nao 24 288
tunel 25 3 2 18 T8 Eletrénico 25 Estanques Betdo Cinzento 80 22 Nao 24 288




Anexo XI — Checklist Frio Industrial (caso de estudo)

Refrigeragdo de P
1 Refrigerador n°1 - - Ar-Agua 2,7 9,6 15 ~ Ventiladores (6 kW) méquinas da 20°C primério- sem variagao Depo§|to 7000
| soldadura secundario litros
2
3
4
5
6
7
8
9
10

199/213 27,05-72,14 8760
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Anexo XII — Checklist Motores Elétricos (caso de estudo)

1 Electrobombanel Foras MN 50-200 2900 087 F/IP55 Am’zipr':t':e"m
2 Electrobomban®2 Pentax CM50-200B 11 415 21 2900 087 F/IP55 A’°°’L‘ipr':t'29"t°
3 Refrigerador n°1 Bitzer 6F-50.2 Y 53,2 380 92 1450

4

5

6

7

8

9

10

Bombagem 402 21 105 0,95 Sim - 40,5 m3/h
Bombagem - - - - Néo - 40,5 m3/h
Refrigeragéo 400 45 31 0,58 Néo - 8.760 151,6 m3/h
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