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1 Enquadramento Estratégico deste Documento

1.1 Introducao e Objectivos

A utilizacdo eficiente duma base energética estrategicamente adequada € essencial para
a competitividade econémica de um pais.

Portugal é um pais com uma elevada intensidade energética, sendo este um indicador da
eficiéncia energética global do pais. De acordo com os dados fornecidos pela
ADENE/DGEG | entre 1997 e 2007 a evolucdo da intensidade energética de Portugal,
expressa em consumo de energia final (tep) por unidade de PIB (milhdo de euros, a
precos constantes de 2000), divergiu significativamente da média europeia na ultima
década (Fig. 1.1). No entanto, observa-se para Portugal uma inversdo da tendéncia nos
trés ultimos anos (2005 a 2007) que ocorreu devido ao efeito cumulativo da diminuicdo do
consumo de energia final e do aumento do PIB.
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Fig. 1.1 — Evolucdo da Intensidade Energética (Energia para Consumo Final por PIB a pregos
constantes de 2000) de Portugal comparada com as médias da Unido Europeia a 15 (UE - 15) e a 27
(EU - 27). Fonte: ADENE/DGEG .

A economia portuguesa caracteriza-se por possuir uma intensidade energética elevada,
uma intensidade carbonica elevada e uma muito elevada dependéncia da importacdo no
gue concerne ao consumo de energia primaria (cerca de 85% do total necessario, com
forte predominancia do petrdleo). Tal como noutras economias com baixa eficiéncia
energética e fortemente dependentes da importacdo de energia primaria, muito em
especial do petréleo e do gas natural, o equilibrio externo da economia portuguesa é
fortemente condicionado pela variacdo do preco do petréleo. Por isso, nos ultimos anos,
com a subida do preco do petroleo verificou-se uma perda de competitividade das
empresas portuguesas.



A nivel ambiental, a emissédo excessiva de CO, e de outros gases com efeitos de estufa &
uma das principais consequéncias da falta de eficiéncia no consumo de energia obtida da
gueima de combustiveis fosseis. De acordo com o Protocolo de Quioto, os paises da UE-
15 comprometeram-se a reduzir as emissdes de gases de estufa em 8% por comparacao
com os niveis de 1990 '?. Caso as metas propostas ndo sejam atingidas até 2012, estes
paises poderdo pagar coimas pesadas e verao o seu prestigio ambiental diminuido.

A Tabela 1.1 apresenta para os anos 2003 a 2005, o valor das emissées de CO; em
Portugal e na totalidade dos paises UE-15. No periodo referido, observa-se que em
Portugal a quantidade de CO; libertado para a atmosfera aumentou em contraste com a
ligeira diminuicdo observada para os paises UE-15. A mesma tabela mostra que em
2005, Portugal encontrava-se 12,3% acima do valor a atingir até 2012 e que este valor é
claramente superior ao registado no conjunto dos paises UE-15 (6,8%). Estes valores
mostram que os esforcos de Portugal para diminuir as emissdes de CO, tém tido muito
pouco sucesso. A provavel continuacdo da divergéncia em relacdo as metas de Quioto
para 2012 acarretara ndo sO prejuizos ambientais em termos do aquecimento global do
planeta, mas também prejuizos econémicos para Portugal.

Tabela 1.1 — Valor das Emissdes de CO, em Portugal e na EU-15

Emissdes de CO, (Mt) % acima da Meta de
2003 2004 2005 Meta Quioto 2012 Quioto (em 2005)
Portugal 83,7 84,6 85,5 76,2 12,3
UE-15 4215 4227 4192 3925 6,8

Fonte: European Environment Agency (EEA) e Portal Europeu da Energia. 2

Com base nos argumentos econdmicos e ambientais apresentados, existe a necessidade
de poupar energia nos varios sectores da sociedade portuguesa, e para tal séo
necessarios esforcos mais ambiciosos e dinamicos em termos de promoc¢ao concreta da
eficiéncia energética. De facto, a utilizacdo mais eficiente da energia contribui para o
crescimento econdmico e o desenvolvimento industrial, para a manutencdo de um nivel
elevado de seguranga no fornecimento energético e para reduzir as emissdées de COs,.

Para que os esforcos de poupanca sejam bem sucedidos, sdo necessarios
desenvolvimentos tecnologicos susceptiveis de ser levados a pratica, bem como medidas
politicas que regulamentem o consumo energético e as emissdes de gases de estufa. A
diminuicdo da intensidade energética na maioria dos paises europeus deve-se a
imposicdo de medidas politicas que visam o aumento da poupanca e da eficiéncia
energética. Estas medidas afectam praticamente todos os sectores da sociedade, com
especial incidéncia no aquecimento/arrefecimento de edificios, na industria, nos
transportes, nos aparelhos eléctricos e nos servicos.

Assim, no ambito do Plano Nacional para a Eficiéncia Energética (PNAEE) aplicavel a
industria, pretende-se divulgar no Capitulo 2 deste documento uma analise tecnoldgica
gue visa dar um melhor enquadramento pratico aos varios niveis de responsaveis
industriais, no sentido destes melhor poderem concretizar a aplicagdo das Medidas
Transversais e Medidas Sectoriais Especificas propostas. Complementarmente, o
Capitulo 2 possui também algumas referéncias bibliograficas que permitirdo aos técnicos
mais ligados aos varios subsectores industriais aprofundar tecnologicamente alguns
temas sempre que tal seja considerado conveniente.



Antes de se fazer essa andlise tecnoldgica mais aprofundada relativamente as Medidas
gue poderdo melhorar a eficiéncia energética da Industria Transformadora, apresentam-
se resumidamente no ponto 1.2 algumas das politicas da EU, e de alguns paises
europeus de referéncia, para o0 aumento da poupanca e da eficiéncia energética industrial,
0 que permite fornecer ao leitor uma base comparativa mais alargada relativamente as
medidas aplicadas por alguns dos espac¢os econdémicos com 0s quais Portugal tem um
relacionamento econdmico mais intenso.

1.2 Planos de Accéo para a Eficiéncia Energética na Industria: Unido
Europeia e Paises de Referéncia

1.2.1 Uniao Europeia

O Livro Verde para a Eficiéncia Energética (LVEE) ! publicado pela Comissdo Europeia
em 2005 sublinha a necessidade de fortalecer as politicas destinadas a um aumento da
eficiéncia do consumo e da producéo de energia. A eficiéncia energética esta sobretudo
associada ao controlo e reducdo do consumo de energia para a mesma riqueza criada
(i.e., a0 aumento da poupanca), embora sejam também necessarias accdes especificas
no ambito da producéo, transformacao e distribuicdo de energia.

Baseando-se no Livro Verde para a Eficiéncia Energética, o Concelho Europeu de Marco
de 2006 estabeleceu a necessidade urgente de ser adoptado um plano de accéo
ambicioso e realista para a eficiéncia energética na UE. ApOs alguns meses de
preparacdo, o Plano de Accdo para a Eficiéncia Energética da EU (PAEE-EU) ¥ foi
apresentado em Outubro de 2006 com o subtitulo “Realizing the Potential”. De facto, este
documento tem como grande objectivo a “realizacdo do potencial” de poupanca
energética da UE a 25, que segundo os estudos citados no LVEE, poderé situar-se num
valor global acima dos 20% em 2020 . Este potencial de poupanca de 20% do actual
consumo energético da UE-25 corresponde a uma poupanca global de energia priméaria
em cerca de 390 Mtep/ano .

O Plano de Accéo para a Eficiéncia Energética da UE (PAEE-UE) necessita de ser
monitorizado e actualizado, estando prevista para 2009, uma revisao intercalar que tera
em conta os planos nacionais de acc¢ao para a eficiéncia energética (PNAEES) dos paises
membros e as revisfes estratégicas da UE no ambito da energia. De facto, embora o
objectivo do PAEE-UE possa ser atingido usando tecnologias actualmente existentes,
segundo este plano, deve ser igualmente encorajada a adopgdo de tecnologias
inovadoras que surjam durante o tempo de vida do plano de accéo .

O LVEE refere que a Industria Europeia ja deu passos no sentido de aumentar a sua
eficiéncia energética, e que motivada por incentivos econémicos, é de esperar que a
industria apligue melhorias nos seus processos e nas maquinas por ela utilizadas, de
modo a se tornar ainda mais eficiente. Para além dos beneficios econdémicos directos, a
pressdo exercida pela legislacdo europeia e pelas legislagdes nacionais levam a inddstria

! Valor tendo em conta o consumo de energia primaria da UE-25 em 2005 (1750 Mtep)™..



a utilizar a eficiéncia energética como um instrumento necessario para respeitar 0s
valores maximos de emissdes de gases de estufa impostos pelos planos nacionais de
atribuicdo de licencas de emissdo (PNALEs). Estes valores maximos encontram-se
E]revistps na directiva re~lativa ao_comércio dqs Iicgngas de emissao (Directiva 2093/87/CE

). Até agora, a pressao exercida pela legislacdo tem levado a um grande numero de
acordos voluntarios em varios sectores industriais, tais como o sector do papel e o sector
guimico. Estes acordos voluntarios assinados pela industria reforcam as medidas de
eficiéncia[s]energética e tém tido bastante sucesso em paises como o Reino Unido e a
Holanda *.

No contexto industrial, o PAEE-UE refere que a utilizacdo das melhores tecnologias
disponiveis (MTDs) e de equipamentos mais eficientes, podera conduzir a enormes
oportunidades de poupanca. Para a Industria Transformadora, prevé-se que o potencial
global de poupanca possa atingir cerca de 25%, centrando-se em equipamentos tais
como o0s motores eléctricos, ventiladores e material de iluminacdo. Em 2007, a Comissao
Europeia iniciou o processo de adopcdo de padrbes minimos ecolégicos de desempenho
energético através da implementacdo de directivas de rotulagem e de perfil ecoldgico
para 14 grupos de produtos prioritarios, incluindo entre outros equipamentos, caldeiras,
motores eléctricos e lampadas. Como alguns destes produtos séo utilizados
industrialmente nas areas com maior potencial de poupanca, espera-se que esta medida
tenha um impacto forte na eficiéncia energética industrial.

O PAEE-UE pretende promover a cogeracao na industria, o uso coerente dos impostos
para promover a eficiéncia energética industrial e o financiamento de investimentos que
as PMEs (pequenas e médias empresas) e as ESCOs (Energy Service Companies)
efectuem em projectos para realizar essa eficiéncia. O PAEE-UE pretende também
promover programas de treino e de educacdo de gestores de energia na industria, e
financiar programas de investigacdo sobre tecnologias que melhorem a eficiéncia
energética de um processo ou equipamento. No campo da cooperagdo, o PAEE-UE
pretende encorajar politicas que lancem programas de financiamento intensivos para a
eficiéncia energética nos novos estados membros da UE (politica de coeséo), e efectuar
parcerias internacionais com paises externos a UE que sejam parceiros comerciais.

Para que o PAEE-UE atinja 0s seus objectivos ambiciosos € necessaria a colaboracao
total das autoridades competentes de todos os estados membros, em particular no que
diz respeito ao delineamento dos respectivos PNAEEs. Assim, os PNAEEs deverdo estar
em consonancia com as linhas mestras definidas no PAEE-UE e possuir objectivos
igualmente ambiciosos.

Focando agora a atencédo nas medidas que afectam o sector industrial, sdo apresentadas
de seguida como exemplo algumas medidas politicas aplicadas a este sector, incluidas
nos PNAEEs de trés paises membros da UE (Dinamarca, Reino Unido e Espanha).

1.2.2 Dinamarca

As principais medidas do PNAEE (PNAEE-D) ' aplicadas & industria foram: i) o aumento
gradual dos impostos relativos as emissdes de gases derivados da queima de
combustiveis fésseis; ii) a concessdo de beneficios fiscais a industrias que implementem
medidas relativas a eficiéncia energética; iii) o incentivo quer a concorréncia comercial



guer a investigacdo tecnoldgica no sector privado do mercado energético; iv) o
financiamento de projectos publicos de investigagdo e 0 apoio a parcerias tecnologicas
com o sector privado; v) a atribuicdo de créditos/ empréstimos a PMEs para
implementac&o de projectos de eficiéncia energética; e vi) o aumento da divulgagéo, junto
da populacao, das tecnologias de gestdo ambiental e dos beneficios associados a sua
utilizagéo !

O aumento gradual dos impostos sobre o consumo de energia e as emissées de CO, tem
como objectivo incentivar as industrias a assinar acordos voluntarios com o estado,
garantido o cumprimento de um plano de reducdo do consumo de energia. As inddstrias
gue assinam estes acordos comprometem-se a efectuar um estudo pormenorizado do
Seu consumo energético que visa identificar pontos criticos passiveis de melhorias e, num
prazo acordado, a implementar as medidas técnicas necessarias para atingir o aumento
de eficiéncia energética estipulado. Todo este processo esta sujeito a auditorias estatais.

Os acordos voluntarios assentam na implementacdo do conceito de Gestao de Energia
(Energy Management) que assegura a melhoria continua e constante da eficiéncia
energética de uma empresa. Tipicamente, uma inddstria reduz o seu consumo de energia
entre 10 a 15% nos primeiros anos de implementacéo destes acordos voluntérios. Alguns
exemplos mostram poupancas superiores a 15% e retornos de investimento (paybacks)
inferiores a 4 anos. As medidas técnicas a aplicar envolvem a manutencdo e
monitorizacdo de equipamentos, a alteragcdo de procedimentos, a educacdo dos
funcionarios e um design energético eficiente. Esta Ultima caracteristica assegura a
rentabilidade dos investimentos gastos na optimizacao de novas instalacoes.

As PMEs que tenham dificuldades financeiras para implementar as medidas resultantes
do acordo podem requerer ao estado, o financiamento parcial das mesmas. O
financiamento estd condicionado a verba disponivel no orcamento de estado e ao
excedente dos impostos proveniente do aumento das taxas sobre o consumo de energia
e as emissdes de CO..

As industrias que cumpram os acordos com o estado tém acesso a uma tarifa fiscal mais
reduzida (green tax) que é proporcional a melhoria da eficiéncia energética. O imposto
ecologico dinamarqués (green tax) foi colocado em accdo em 1996 e foi avaliado em
1998/99 com o propdsito de estimar 0os impactos econémicos e ambientais deste sistema
de taxacdo energética. A avaliacdo concluiu gue o sistema leva a poupancas energéticas
significativas de uma forma economicamente eficiente e sem descurar a competitividade
internacional da industria !,

No ano de 2001, aproximadamente 300 companhias representando cerca de 60% do
consumo total de energia da Indastria Dinamarquesa, tinham ja assinado acordos
voluntarios de eficiéncia energética com a Agéncia Dinamarquesa para a Energia.
Conseguiu-se que até 2005 as industrias aderentes aos acordos reduzissem uma média
de 6% nas suas emissdes de CO; e diminuissem a sua factura energética, aumentando
assim a sua competitividade internacional ',

Em Junho de 2005, um acordo entre o governo dinamarqués e outros partidos da
oposicao adicionou novas iniciativas ao plano de accao governamental para a poupanca
energética em varios sectores (excluindo o sector dos transporte). Estas iniciativas
adicionais impdem um objectivo anual de poupanca 3 vezes superior ao do periodo



anterior a 2005 e pretendem atingir uma poupanca energética global com o valor médio
anual de 7,5 PJ (179 ktep) durante o periodo de 2006-2013 [©.

1.2.3 Reino Unido

No Reino Unido as medidas politicas incidem principalmente sobre a reducdo das
emissOes de gases de estufa. No entanto, estas medidas estdo intimamente ligadas a
eficiéncia energética, uma vez que aumentos na eficiéncia energética produzem reducdes
nas emissdes. Algumas das medidas politicas do PNAEE do Reino Unido *? aplicadas a
industria englobam: i) o Climate Change Levy; ii) os Climate Change Agreements; iii) o
Carbon Trust; e o iv) United Kingdom Emissions Trading Scheme.

O Climate Change Levy (CCL) € um imposto sobre a utilizacdo de energia que impde
tarifas fiscais mais elevadas as industrias mais gastadoras de energias ndo renovaveis. O
dinheiro resultante destas tarifas serve para investir em tecnologias e equipamentos com
maior eficiéncia energética e, consequentemente, menos emissdes de carbono.

Com os Climate Change Agreements (acordos voluntarios, CCA), o governo tenta aliciar
as empresas a aceitar um acordo de reducdo de emissdes de carbono, em troca de um
vantajoso desconto fiscal de 80% sobre o Climate Change Levy.

Este acordo foi negociado com 44 sectores industriais, sendo os resultados desta politica
surpreendentemente positivos, pois 24 desses sectores cumpriram totalmente as metas
de reducao. De facto, em 2003, 88% das unidades que se submeteram ao acordo
conseguiram atingir a sua meta.

O Carbon Trust € uma estrutura que visa informar e auxiliar as industrias que pretendam
reduzir as suas emissdes de gases poluentes. As suas actividades baseiam-se em cinco
grandes areas:

» Percepcao — diagnostico dos problemas que levam a que uma empresa ndo seja
energeticamente eficiente;

= Solugdo — encontro de solugbes para esses problemas;

» Inovacao — criacdo de novas tecnologias para o aumento da eficiéncia energética,

= |niciativa — financiamento de iniciativas que permitem o aparecimento de novas
empresas no ramo das tecnologias energeticamente eficientes;

» Investimento — financiamento de industrias, com fundos governamentais, para que
possam efectuar as mudancas nas suas estruturas ou tecnologias, de modo a
aumentar a sua eficiéncia energética.

Resumindo, esta organizacéo, aposta na eficiéncia energética, e na reducédo de emissdes
de gases poluentes e aconselha as empresas a aderirem aos CCAs, aconselha a
implementar solucdes ecoldgicas, financiando-as.

O United Kingdom Emissions Trading Scheme (UK-ETS) € um esquema que tem como
objectivo reduzir as emissdes de gases poluentes, para que com isso se cumpra o tratado
de Quioto e as industrias facam dinheiro no rentavel mercado de carbono. Para fugir as
coimas, as industrias entram no mercado de carbono e tentam comprar emissdes de
toneladas de CO;, a precos inferiores, tornando o mercado extremamente activo.



As politicas implementadas no Reino Unido contribuiram para uma melhoria significativa
da eficiéncia dos consumos energéticos, o que pode ser comprovado pela diminuicao
substancial imediata das emissées de CO,. De facto, logo em 2002, no primeiro ano em
gue as medidas foram aplicadas, a reducao das emissoes atingiu o valor de 4,64 milhdes
toneladas de CO, (tCO,). Esta reducdo aumentou para 5,2 milhdes de tCO, em 2003 e
5,9 milhdes de tCO, em 2004.

1.2.4 Espanha

A Estratégia de Poupanca e Eficiéncia Energética em Espanha aprovada a 28 de
Novembro de 2003 propde para cada um dos principais sectores envolvidos uma série de
medidas que devem ser implementadas durante o periodo de 2004-2012 *°/,

No ambito desta estratégia, as medidas aplicaveis ao Sector Industrial espanhol sao as
seguintes:

= Realizacédo de Auditorias Energéticas;
» Projectos empresariais de Eficiéncia Energética (Acordos Voluntarios);
= Programas de Ajudas Publicas.

As Auditorias Energéticas nos diferentes sectores industriais possibilitam o estudo
detalhado e exaustivo dos processos produtivos e mais concretamente identificar os
principais equipamentos consumidores de energia. Permitem ainda determinar com
alguma precisao os investimentos necessarios para a execucado das medidas detectadas
assim como a rentabilidade e viabilidade das mesmas.

Os principais objectivos destas Auditorias Energéticas séo:

= Determinar o potencial de poupanca de energia nas empresas do sector industrial;

» Facilitar a tomada de decisdo dos empresarios no ambito do investimento em
Poupanca e Eficiéncia Energética;

= Determinar o benchmarking dos processos produtivos auditados.

Os Acordos Voluntarios tém como objectivo, fomentar a adop¢do de medidas de
poupanca de energia e comprometer as Associacfes Empresariais e as Industrias a
alcancar o potencial de poupanca de energia estabelecido por Sector. No entanto, este
compromisso na consecucdo dos objectivos energéticos ndo deve comprometer a
competitividade das empresas

Os Acordos Voluntarios devem considerar os seguintes pontos essenciais:

= O potencial de poupanca detectado e a viabilidade da sua execucéo;

= A vinculagdo explicita das empresas do subsector ou ramo de actividade
considerada;

» As linhas de financiamento para incentivar a poupanca energeética;

= A possibilidade de as empresas vinculadas formalmente terem tratamento
preferencial.

O objectivo do Programa de Ajudas Publicas é facilitar a viabilidade econémica dos
investimentos na poupanca e eficiéncia energética, como objectivo de alcancar o
potencial de poupanca de energia identificado. Pretende-se assim promover a



substituicdo de equipamentos e de instalacdes ineficientes, promovendo a utilizacdo de
tecnologias de alta eficiéncia energética que minimizem as emissdes de CO..

Para o periodo 2000-2012, o cenéario base da Estratégia de Poupanca e Eficiéncia
Energética ™ prevé que o sector industrial espanhol registe um aumento de 14 498 ktep
no consumo total de energia. O potencial da poupanca de energia detectado é de 2351
ktep até ao ano 2012, o que representa uma poupanca de energia de 4,8% respeitante ao
CONsSUMO N0 Mesmo ano.



2 Enquadramento Techoldgico das Medidas para o Aumento
da Eficiéncia Energética da Industria

O aumento da eficiéncia energética na Industria Transformadora exige, a semelhanca de
um procedimento semelhante efectuado em outros paises, uma atitude pré-activa por
parte dos industriais para uma actuagao pro-activa em termos de adequacéo efectiva dos
seus equipamentos e processos a novas tecnologias e estratégias actualmente
disponiveis.

Foram analisados documentos referentes as BAT — Best Available Tecnologies,
publicados anteriormente pela Comissdo Europeia M4 e por paises como a
Espanha IOIRAREINZ01 5 Holanda Y e os EUA através do U.S. Department of Energy
221 Além destes, foram também analisados outros documentos publicados pela Agéncia
Internacional da Energia **!*?. Todas as publicacdes acabadas de referir serviram para
seleccionar, de entre um elevado numero de medidas de actuacdo, aquelas que, em
termos da realidade portuguesa, podem conduzir a uma maior eficiéncia energética em
todos os Sectores da Industria Transformadora.

A andlise dos referidos documentos conduziu a dois conjuntos de medidas classificados
como Medidas Transversais e Medidas Especificas de cada Sector da Industria
Transformadora (ver Fig. 2.1). As medidas transversais traduzem quatro grupos de
actuacao tecnoldgica: Motores Eléctricos, Producéo e Frio, lluminacdo e Outras medidas
para a Eficiéncia do Processo Industrial. Estas medidas foram agrupadas desta forma
pelo facto de serem horizontais, isto €, da sua aplicabilidade ser generalizada em todos
0s doze sectores da Industria Transformadora. Em complemento a estas medidas foram
seleccionadas, dentro de cada um dos referidos doze sectores, as referidas Medidas
Especificas que traduzem possiveis actuacdes apenas aplicAveis com intensidade
consideravel em cada sector especifico.

Sistemas accionados por Motores Eléctricos

Medidas Producao de Calor e Frio
transversais
a induastria lluminacéo

Eficiéncia do processo industrial / Outros
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(1) Em relagdo ao balango energético, juntaram-se os sectores do plastico e da borracha, e nédo foi considerado o sector Outros
Fonte: Analise IST/ADENE

Fig. 2.1 — Principais grupos de medidas transversais e de medidas especificas sectoriais para a
Industria Transformadora.



Todas as Medidas (Transversais e Especificas) foram profundamente analisadas pelas
Confederacgdes Industriais Portuguesas (CIP, AIP e AEP) e Associacdes Empresariais
(tais como: APEQ, APF, ATIC, ATP, CELPA, CITEVE, CTCV e FIPA) e resultam em
grande parte dos contributos qualitativos e quantitativos destas entidades apés validacao
pelo Grupo de Trabalho IndUstria.

Desta andlise aprofundada resultou a escolha duma lista de Medidas/Tecnologias que
foram consideradas viaveis e possuidoras de elevadas hipéteses de sucesso. Estas
medidas seleccionadas, que compdem o0s principais grupos de medidas transversais e
sectoriais, estdo listadas na Tabela 2.1. Note-se que se espera que as poupang¢as anuais
previstas nesta tabela se poderdo comecar a concretizar cinco anos apos o inicio do
PNAEE.

Tabela 2.1 — Medidas seleccionadas para aumentar a eficiéncia energética da Industria Portuguesa:
Medidas Transversais e Sectoriais.

Transversais ou Horizontais

Poupanca Total

Ambito Medida / Tecnologia
tep / ano %
Optimizac&o de motores 19 115 0,35
. . Sistemas de bombagem 2294 0,04
Sistemas accm}nados Sistemas de ventilacdo 510 0,01
por motores eléctricos . . ’
Sistemas de compressao 5161 0,10
Total 27 079 0,50
Cogeracao 27 000 0,50
- Sistemas de combustéo 64 043 1,18
fF;irgd“‘an decalore  pocuperacio de calor 72048 1,34
Frio Industrial 1338 0,02
Total 164 429 3,04
lluminagéo Total 1911 0,04
Monitorizacdo e controlo 10 554 0,20
Tratamento de efluentes 2402 0,04
Integracdo de processos 94 986 1,76
A . Manutencéo de equipamentos consumidores de energia 24 871 0,46
_Ef|C|en_C|a do processo Isolamentos térmicos 18 012 0,33
industrial / Outros ’
Transportes 48 0,001
Formacdo e sensibilizacdo de recursos humanos 3 166 0,06
Reducédo da energia reactiva 1125 0,02
Total 155 163 2,87
Total das Medidas Transversais 348 583 6,45

Sectoriais ou Especificas

Poupanca Total

Sector Medida / Tecnologia
tep / ano %
Optimizacéo da esterilizacdo 2808 0,052
Processos de separacdo com membranas 1354 0,025
Alimentacéo e Bebidas Mudanga de moinhos horizontais para verticais 1312 0,024
Destilacédo sob vacuo 768 0,014
Total 6242 0,115
Ceramica Optimizag&o de fornos 5125 0,095
Melhoria de secadores 591 0,01

Extrusdo com vapor 860 0,016



Extrusdo dura 1155 0,021
Optimizagdo de producao de po 997 0,018
Utilizagdo de combustiveis alternativos
Total 8728 0,161
Optimizacédo de fornos 0 0
Optimizacéo de moagens 0 0
. Utilizagcdo de combustiveis alternativos (e.g. biomassa) 104 388 0
Cimento e S . .
Reducdao da utilizac&@o de clinquer no cimento
Utilizagdo de gas natural (em substituicao do pet-coque) 0 0
Total 0 0
Transportadores mecéanicos em vez de pneumaticos 11  0,0002
Madeira e Artigos de Aproveitamento de subprodutos de biomassa 469  0,0087
Madeira Optimizacdo de fornos de secagem continua 47  0,0009
Total 527  0,0097
Combustédo submersa para aquecimento de banhos 70 0,0013
Metalo-electro- Reutilizacdo de desperdicios 349 0,0065
mecanica Optimizag&o de fornos 670 0,0124
Total 1089 0,0202
Melhoria na qualidade dos anodos e catodos 62 0,0012
Sector da fuséo 197 0,0036
Numero de fundidos por cavidade 369 0,0068
Rendimento do metal vazado 49  0,0009
Metalurgia e Fundicdo  Diminuicdo da taxa de refugo 10 0,0002
Despoeiramento 37 0,0007
Aumento da cadéncia do ciclo 4 0,0001
Reducéo de sobre-espessuras 2 0,00004
Total 730 0,0135
Gaseificacdo / Queima de licor negro e outros residuos 5320 0,098
Pasta e Papel Optimizagdo de secagens 4268 0,079
Total 9588 0,177
Novas operacfes de separacado (e.g. membranas) 4 946 0,09
Quimicos, Plasticos e Utilizag&o de novos catalisadores 2638 0,05
Borracha Optimizacdo das destilacbes 1757 0,03
Total 9 340 0,17
Melhoria dos fornos eléctricos 159 0,003
. . Processos de “smelting reduction” 363 0,007
Siderurgia U R
Moldagem e formacéo simultaneas 2071 0,038
Total 2593 0,048
Optimizagéo do funcionamento dos banhos 1442  0,0267
Pré-secagem mecénica / IV 125 0,0023
Téxtil Aquecimento de aguas por painéis solares 641 0,0119
Optimizag&o dos processos de producao téxtil 88 0,0016
Total 2296 0,0425
Melhorias em limpeza / banhos 20 0,0004
Vestuario, Calcado e Tecnologias de corte e de unido de pecas 7 0,0001
Curtumes Aquecimento de aguas por painéis solares 51  0,0009
Total 79 0,0015
Optimizacéo de fornos 1034 0,02
Vidro Utilizacdo de vidro usado (reciclagem) 2010 0,04
Total 3044 0,06
Total das Medidas Sectoriais 44 256 0,82
Total Global (Medidas Transversais + Medidas Sectoriais) 392 839 7,27




2.1 Medidas Transversais

As Medidas Transversais sao as que podem ser aplicadas a generalidade das industrias
existentes em Portugal. As Medidas deste tipo sdo pois aquelas que proporcionam
maiores efeitos em termos do aumento da eficiéncia energética para o conjunto da
economia portuguesa e, como tal, € importante que os principais responsaveis pelo sector
industrial possuam dados tecnoldgicos sucintos sobre a importancia e o potencial impacto
técnico-econémico destas varias Medidas. E este o objectivo principal do presente
capitulo.

2.1.1 Sistemas accionados por motores eléctricos

2.1.1.1 Motores eléctricos

De todos os tipos de motores, os motores eléctricos sdo 0s mais utilizados, pois
combinam as vantagens da utilizacdo de energia eléctrica — transporte facil, limpeza e
simplicidade de comando — com a sua constru¢do simples e uma grande versatilidade de
adaptacao as mais diversas cargas.

Na Unido Europeia, os motores eléctricos sdo os equipamentos mais disseminados em
todos os sectores industriais, usando cerca de 70% da energia eléctrica total consumida
na industria **. Em Portugal, sdo responsaveis por mais de 60% do consumo de
electricidade da industria, e por cerca de 30% do consumo eléctrico global do Pais *°!,

A Fig. 2.2 apresenta a decomposi¢cdo do consumo de electricidade dos motores, pelas
principais utiliza¢gdes finais na Industria Portuguesa. Como se pode ver, as aplicacbes em
gque ocorre a movimentacdo de fluidos (sistemas de bombagem, ventilacdo e
compressao) representam 61% do consumo eléctrico total dos motores industriais .

Bombagem
22 %

Qutras
(processamento
de materiais, etc.)

39%
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19%

Compressédo
20%

Fig. 2.2 — Consumo de energia dos motores eléctricos na Industria Portuguesa.
Figura adaptada de [27].

Os motores eléctricos sdo maquinas destinadas a transformar energia eléctrica em
energia mecanica, que podem ser alimentados com corrente continua ou alternada. Os
motores eléctricos alimentados com corrente alternada podem ser divididos em duas
categorias: sincronos e assincronos (de inducéao) (Fig. 2.3).



) Corrente Continua (DC)
Motores Eléctricos —E Sincronos
Corrente Alternada (AC) —[

Assincronos (de indugéo)

Fig. 2.3 — Classificacdo de motores eléctricos.

Os motores de corrente continua (DC) sdo normalmente motores de 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 variavel e sdo muito faceis de
controlar e precisos. S6 se usam em casos especiais onde as exigéncias compensam 0
custo mais alto da sua instalagéo.

Os motores de corrente alternada (AC) sdo os mais utilizados porque a distribuicdo de
energia eléctrica na rede é feita através de corrente alternada. O seu principio de
funcionamento baseia-se no campo girante que surge quando um sistema trifasico de
correntes alternadas é aplicado em pélos desfasados de 120°.

Os motores sincronos funcionam com velocidade fixa. 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 variaveis. Também podem ser utilizados para grandes
poténcias, com um binario constante.

Os motores assincronos ou de inducdo funcionam normalmente com velocidade
constante, que varia ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua
grande simplicidade, robustez, baixo custo e manutencdo minima, sdo 0s motores mais
utilizados. De facto, estes motores sao utilizados em quase todos os tipos de maquinas
eléctricas encontradas na industria, e.g., bombas, ventiladores, compressores,
misturadores, moinhos, guinchos, elevadores, tapetes rolantes, teares, maquinas-
ferramenta e maquinas de traccdo 7,

Muitos motores em funcionamento nédo se encontram devidamente dimensionados para
alimentar o sistema de poténcia em que se encontram inseridos, trabalhando em regime
de carga parcial ou varidvel ao longo do tempo. Esta situacéo é bastante frequente devido
ao habitual sobredimensionamento dos motores eléctricos que alimentam bombas,
ventiladores, compressores, transportadores mecanicos, etc.

Muitas vezes, embora o motor eléctrico esteja correctamente dimensionado e funcione
em condi¢cdes adequadas, existem perdas noutras partes do sistema de poténcia. Aqui,
define-se sistema de poténcia como sendo um sistema que produz trabalho mecanico a
partir de energia eléctrica, possuindo para o efeito varias partes/secc¢des, incluindo a
alimentacdo de energia mecéanica pelo motor eléctrico, a transmissdo da energia
mecanica ao equipamento utilizador final e a aplicacdo dessa energia pelo equipamento
utilizador final (e.g. bombas, ventiladores).

Para aumentar a eficiéncia dos sistemas de poténcia industriais tém sido desenvolvidas e

aplicadas varias tecnologias que incluem os motores eléctricos de alta eficiéncia, os
variadores electronicos de velocidade (VEVs), a melhoria do desempenho dos
equipamentos utilizadores finais, a optimizacdo dos sistemas de transmissdo mecanicos
entre o motor e o equipamento utilizador final, etc.



Os custos elevados da energia eléctrica fazem com que a eficiéncia dos motores e dos
sistemas de poténcia de que fazem parte, seja um assunto premente. O enorme peso dos
motores eléctricos no consumo de electricidade industrial e a existéncia de técnicas/
medidas que permitem aumentar a eficiéncia energética, transformam o campo de
aplicacdo dos motores eléctricos numa area onde 0s potenciais de poupanca de energia
sdo muito significativos.

2.1.1.2 Optimizac&o de motores

A transformacgéo de energia eléctrica em energia mecanica por um motor eléctrico tem
sempre perdas inerentes (Fig. 2.4).

. 7 . Motor . .
(' Energia eléctrica )—»[ Eléotneo ]—»( Energia mecénica )

A
( Perdas )

Fig. 2.4 — Balanco energético simples a um motor eléctrico.

As perdas sado quantificadas através do rendimento do motor, 7, que € igual a poténcia
mecanica disponivel no veio do motor a dividir pela poténcia eléctrica fornecida ao motor:

n= I:)mec/l:)el = (Pel - perdas)/Pel (qu)

As perdas num motor de indugcdo correspondem a energia que nao é convertida em
trabalho util. As perdas num motor podem ser: perdas térmicas no cobre por efeito de
Joule, perdas magnéticas no ferro, perdas mecanicas ou perdas extraviadas.

As perdas por efeito de Joule (perdas de calor), que ocorrem nos condutores de cobre
dos enrolamentos do estator e na gaiola do rotor, devem-se a passagem da corrente e
séo proporcionais ao quadrado da corrente e ao valor da resisténcia. As perdas de calor
provocam um aumento de temperatura do motor, que sendo excessivo, pode conduzir a
uma reducédo substancial do seu tempo de vida util.

As perdas magnéticas no ferro estdo associadas a variacao do fluxo magnético no tempo,
produzindo correntes induzidas no ferro (correntes de Foucault) e perdas por histerese
associadas aos ciclos de magnetizacdo do ferro. As perdas magnéticas no ferro sao
aproximadamente proporcionais ao quadrado da densidade do fluxo magnético.

As perdas mecanicas derivam do atrito nos rolamentos e da ventilagdo do motor,
enquanto que as perdas extraviadas, também conhecidas como perdas suplementares,
estdo associadas a imperfeicfes no fabrico dos motores, nomeadamente as distor¢des do
entreferro, as irregularidades na densidade de fluxo magnético no entreferro e a
distribuicdo n&o uniforme da corrente dos condutores.



As medidas para a optimizacéo da eficiéncia energética dos motores eléctricos e sistemas
de poténcia associados tém como objectivo a minimizacdo das perdas energéticas
inerentes. Neste ambito, as medidas seguintes encontram-se entre as mais efectivas:

= Substituir os motores eléctricos convencionais avariados ou em fim de vida por
motores mais eficientes;

= Avaliar o potencial de utilizagdo de variadores electronicos de velocidade para
ajustar a velocidade do motor de acordo com a carga;

= Utilizar arrancadores suaves para evitar picos de corrente durante o arranque;

= Garantir a manutencédo adequada dos motores;

= Evitar o sobredimensionamento dos motores e desligar os mesmos quando estes
nao estao a ser utilizados.

Pela sua importancia, analizam-se de seguida de forma mais detalhada duas dessas
medidas.

2.1.1.2.a Substituicdo de motores convencionais por motores mais eficientes

Os motores de alta eficiéncia (MAE), tal como o proprio nome indica, apresentam um
rendimento e um factor de poténcia mais elevados que o0s motores convencionais
(standard). A melhoria de rendimento obtida para os motores de alta eficiéncia
relativamente aos motores convencionais situa-se normalmente nos 3-4 %, podendo, no
entanto, atingir um maximo de 8%. Este desempenho € conseguido a custa quer da
utilizacdo de melhores materiais construtivos e melhores acabamentos, quer pela
alteracdo das caracteristicas dimensionais do motor (aumento da sec¢ao dos condutores

no estator, aumento do comprimento do circuito magnético, etc.) ¢,

O Comité Europeu de Fabricantes de Maquinas Eléctricas e de Sistemas Electrénicos de
Poténcia (CEMEP) e a Comissao Europeia (CE) estabeleceram, num acordo voluntario
firmado em 1998 “? um esquema de rotulagem da eficiéncia do motor aplicado a
motores de inducéo trifasicos de gaiola de esquilo, de 2 ou 4 polos (400 V, 50 Hz, tipo de
funcionamento S1), com poténcias uteis entre 1,1 e 75 kW. Para os motores com estas
caracteristicas, o esquema de rotulagem CEMEP-CE estabelece 3 classes de
rendimentos que se encontram designadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Classificacdo CEMEP-CE da eficiéncia de motores eléctricos.

Classe de eficiéncia do motor Denominagéo da classe

EFF3 Motores convencionais com eficiéncias menores
EFF2 Motores de eficiéncia melhorada

EFF1 Motores de alta eficiéncia

A Fig. 2.5 mostra para o intervalo de, os dominios de eficiéncia dos motores das classes
EFF1, EFF2 e EFF3.
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Fig. 2.5 — Eficiéncia vs Poténcia Util para motores das classes EFF1, EFF2 e EFF3 de acordo com o
esquema de rotulagem CEMEP-CE. Fonte: [28].

Com base na Fig. 2.5, a Tabela 2.3 apresenta, para varios motores de 4 polos com
diferentes poténcias Uteis e para um periodo de funcionamento de 4000 h/ano, os valores
minimos de poupanca energética obteniveis através da substituicdo de motores de classe
EFF3 por motores de classe EFF1.

Tabela 2.3 - Poupancas energéticas obteniveis através da substituicao de motores de classe EFF3
por motores de classe EFF1: valores calculados para motores com diferentes poténcias Uteis e para
um periodo de funcionamento de 4000 h/ano.

Poténcia atil (kW)

4 22 45 75
Eficiéncia maxima de motor classe EFF3 (%) 84,2 90,5 92,5 93,6
Consumo energético (MWh/ano) 19,0 97,2 194.6 320,5
Eficiéncia minima de motor classe EFF1 (%) 88,3 92,6 93,9 94,7
Consumo energético (MWh/ano) 18,1 95,0 191,7 316,8
Reducdo minima no consumo energético (%) 4,6 2,3 15 1,2
Poupanca energética minima (MWh/ano) 0,9 2,2 29 3,7

Apesar de serem mais econdmicos energeticamente, os motores de alta eficiéncia, pela
sua concepc¢ao, sdo motores que exigem um investimento inicial cerca de 25% a 30%
superior em relacdo aos motores convencionais *°.. Face a este acréscimo de custos de
investimento, deve ser sempre efectuada uma avaliacdo técnico-econdémica do
investimento através de uma andlise prévia custo-beneficio.

A avaliacdo econdmica do investimento ligado a substituicdo de um motor convencional
por um motor de alta eficiéncia é feita através do calculo do tempo de recuperagédo do
investimento (payback). Para tal usa-se a expressao:
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Investimento (€)

Tempo de recuperacao do investimento (anos) = (Eq.2)
Poupanca anual (€ / ano)
A Pst I:)MAE .
em que a poupanca anual € dada por Poupanca anual =t-C_ -| = —-—& | sendo:
Nse  vae

t € o numero de horas de funcionamento do motor num ano;

Cel € 0 custo/preco medio da electricidade em €/kWh;

Pst € a poténcia util mecanica do motor standard em kW;

nst € 0 rendimento do motor standard (fracgéo);

Pumae € a poténcia util mecanica do motor de alta eficiéncia em kWi,
nvae € 0 rendimento do motor de alta eficiéncia (fraccdo).

No entanto, na maioria dos casos, a substituicdo de um motor convencional por um motor
de alta eficiéncia € justificada, sendo o investimento amortizado em 1 a 2 anos para
periodos de funcionamento a volta das 4 000 h/ano, e em cerca de 3 anos para 2 000
h/ano de funcionamento #°!,

2.1.1.2.b Utilizacdo de variadores electrénicos de velocidade (VEVS)

Varios estudos apontam para a utilizacdo de variadores electronicos de velocidade
(VEVs), como a medida com maior potencial de poupanca em sistemas motorizados
devido ao seu papel extremamente importante na poupanca directa de energia. O artigo
de Almeida et al. ** apresenta os resultados de uma investigacéo a nivel europeu
sobre as consideracdes técnicas e econOmicas da aplicacdo de VEVs a sistemas
motorizados, e desde que foi publicado, tem sido um documento-referéncia sobre este
assunto.

Na industria em Portugal, o sobredimensionamento de motores de inducdo é uma
situacdo muito frequente, devido a utilizacdo sistematica de factores de seguranca muito
elevados. Como muitas vezes nao se sabe com rigor qual a carga que o motor vai ter de
vencer, opta-se por sobredimensionar este e, por vezes também, o equipamento actuado
pelo motor.

O sobredimensionamento excessivo (i.e., superior a 30%) dos motores de inducgao
acarreta trés desvantagens principais:

= maior investimento inicial na aquisicdo do motor e da aparelhagem associada;

= diminuicdo do rendimento do motor, o que leva a maiores custos de operacao;

= diminuicdo do factor de poténcia da instalacdo, o que leva a um aumento da
factura eléctrica ou a necessidade de aquisicdo de equipamentos para compensar
o factor de poténcia.

Assim, para a maioria das aplicacbes, seria benéfico em termos de consumo de
electricidade e de desempenho global, se a velocidade do motor se ajustasse as
necessidades. A velocidade dos motores de inducdo é determinada pela frequéncia da
tensdo de alimentacdo, pelo seu numero de polos e pelo seu factor de carga (a

? Investigacéo efectuada no ambito do programa SAVE Il (1998-2002) sobre eficiéncia energética e que
envolveu 6 paises: Alemanha, Dinamarca, Franca, Holanda, Portugal e Reino Unido 30,



velocidade decresce ligeiramente a medida que a carga aumenta). Assim, para controlar
a velocidade dos motores sem recurso a dispositivos mecanicos externos, € necessario
variar a frequéncia da tenséo de alimentacéao.

Normalmente, os VEVs convertem a tensao da rede de 50 Hz numa tensao continua e em
seguida sintetizam uma frequéncia variavel sob controlo externo do utilizador que pode ir
de 0 a 150 Hz consoante o tipo de aplicacdes. Ha diversos tipos de configuracdo do
circuito electronico dos VEVs, consoante o tipo de motor e a gama de poténcia. Os tipos
mais comuns de VEVs tém uma configuracdo esquemaética igual a da Fig. 2.6.

Alimentagéo VEV frequéncia e

trifasica 50 Hz R o tensao variavel
de(':;lcl;ca or Ligagio DC Inversor de Motor
M + Filtro DC para AC Eléctrico
q

Fig. 2.6 — Configuracdo de um VEV.

Os VEVs com inversor por fonte de tensdo (VSI) e modulagdo por largura de impulso
(PWM) séo os que mais se utilizam para o controlo de motores de inducdo. Este tipo de
VEVs é basicamente constituido por um rectificador (controlado ou ndo controlado) que
converte a tensdo alternada em continua e por um inversor que converte a tensao
continua em alternada (Fig. 2.6).

Esta configuracdo permite actuar sobre a amplitude e a frequéncia da tensdo de
alimentacdo do motor, controlando-se assim a sua velocidade angular e o seu binario.
Para além do controlo de velocidade, os VEVs podem ter outras vantagens, tais como:
uma maior protecgdo térmica do motor e a possibilidade de arranques e paragens suaves.

Aplicacfes dos VEVs

Como foi ja referido, as aplicagcbes com maior potencial para conservacao de energia séo
aquelas que utilizam as bombas, ventiladores e compressores. Normalmente, os motores
eléctricos que transmitem forca motriz a estes equipamentos tém poténcias fixas
reguladas para o caudal nominal de fluido pretendido.

No entanto, na maioria das aplicacdes, os caudais de fluido precisam de ser regulaveis ao
longo dos processos de utilizagdo e, para tal, utilizam-se normalmente dispositivos de
estrangulamento, e.g., valvulas reguladores de pressao (throttles) e amortecedores de
pulsacbes/vibracdes (dampers). Estes dispositivos de estrangulamento cumprem
normalmente as funcbes desejadas, mas fazem-no a custa da introducédo de perdas de
carga consideraveis no sistema, desperdicando grandes quantidades de energia.

Nos topicos seguintes (2.1.1.3 - 2.1.1.5) sera dada especial atencdo a aplicacdo de VEVs
a sistemas especificos em que estas questdes serdo abordadas em maior detalhe.

Em suma, as principais vantagens resultantes da aplicacdo dos VEVs a motores
eléctricos na industria, sdo:

* poupancas de energia até 50%, com um valor médio de 20 — 25%;
» reducéo dos picos de poténcia durante o arranque e a paragem do motor;



= aumento da duracdo do motor;

= aumento do factor de poténcia (ver definicdo no topico 2.1.4.8), correspondendo a
uma diminuicao da parcela da energia reactiva na factura energética;

= possibilidade de by-pass em caso de falha;

= amplas gamas de velocidade, binario e poténcia;

= melhorias no controlo do processo, na qualidade do produto, e em ultima analise,
na produtividade.

Andlise econémica da instalacdo e utilizacdo de um VEV

Recentemente, os variadores electronicos de velocidade (VEVS) tém-se tornado mais
atractivos do ponto de vista economico. A melhoria do desempenho e fiabilidade dos
VEVs fornece maiores poupancas energéticas e acelera a amortizacdo dos investimentos
associados a sua instalacao e utilizacdo, diminuindo o payback. De facto, devido a sua
flexibilidade, alto rendimento, elevada fiabilidade e custo decrescentes, os VEVs tém
vindo a aumentar significativamente a sua penetracdo no mercado. A Fig. 2.7 apresenta a
estrutura do mercado europeu de VEVs representativa do periodo compreendido entre
1998 e 2002.

Reino Unido e Irlanda: 10 %

Alemanha: 42 % Portugal e Espanha: 7 %

Franga: 6 %

Holanda: 4 %

Dinamarca: 2 %

Outros: 29 %

Fig. 2.7 — Distribuicdo do mercado europeu de VEVs em termos de unidades vendidas. Anos de
referéncia: 1998-2002. Figura adaptada de [25].

A rentabilidade dos VEVs depende da poténcia do motor a controlar e do tipo de
aplicacdo. No entanto, existem outros factores importantes, como o niumero de horas de
funcionamento e o regime de carga do motor. Em relagdo a este ultimo factor, quanto
mais variavel for o regime de carga, maior sera o potencial de poupanca energética.

Sempre que se queira investigar a viabilidade econémica da instalacdo de um VEV num
determinado motor de inducdo, é importante entrar em linha de conta com a reducao
global do rendimento. Se por um lado o controlo da velocidade pode permitir poupancas
energéticas bastante significativas em determinados regimes de carga, o facto de tal ser
conseguido através de um dispositivo que introduz perdas adicionais, pode levar a
poupancas negativas noutros regimes de carga. De facto a poupanca econdmica dos
VEVs decresce para poténcias mais baixas.

Assim, considerando a existéncia de i regimes de carga, a poupanca anual total resultante
da implementagdo de um VEV num motor eléctrico inicialmente sem controlo de
velocidade, é dada seguinte equacao:



Poupanca anual (€)

Z[ti 'Ce| i [E_MJ} (Ea.3)

Mvi  TNev-mi

onde:

i - indice correspondente ao regime de carga;

ti - nimero de horas de funcionamento do motor no regime de carga i (hr/ano);
Celj - custo/preco médio da electricidade durante o periodo t;; (€/kWh)

Pwm,i - poténcia util mecanica do motor no regime de carga i (kW);

nwi - rendimento do motor no regime de carga i (frac¢éo);

Pvev-m,i - poténcia Gtil mecanica do motor com VEV no regime de carga i (kW);
mvev-m,i - rendimento do motor com VEV no regime de carga i (frac¢ao)

2.1.1.3 Sistemas de bombagem

Os sistemas de bombagem sdo muito importantes a nivel industrial, representando
aproximadamente 16% do consumo energético da Industria Portuguesa Y. Por exemplo,
na industria quimica estes sistemas usam 37 a 76% de toda a energia gasta em motores
eléctricos *Y. O consumo energético representa cerca de 85% dos custos totais
associados a um sistema de bombagem (ver Fig. 2.8).

Investimento Inicial 5§ %

Manutengao 10 %

Energia 85 %

Fig. 2.8 — Custos tipicos associados a um sistema de bombagem ao longo da sua vida util.

Um sistema de bombagem é tipicamente constituido por cinco componentes:
= Bomba;
= Equipamento de accionamento da bomba (geralmente um motor eléctrico que junto
com a bomba forma o grupo electrobomba);
= Valvulas;
= Tubagem;
= Equipamentos de uso final (tanques, permutadores de calor, etc.).

A importancia dos sistemas de bombagem na industria deve-se essencialmente ao seu
numero. De facto, como muitas unidades industriais tém centenas ou até milhares destes
sistemas, o primeiro passo para aumentar a eficiéncia energética envolve a identificacao
dos sistemas que tém maiores perdas, tornando-os alvo de planos de optimizacéo.

Estes planos devem seguir os passos seguintes “*:

1. Avaliar todos os sistemas de bombagem e identificar aqueles que necessitam de ser
rapidamente melhorados;



Analisar detalhadamente os sistemas identificados;

Desligar bombas desnecessarias ou usar interruptores de pressdo (pressure

switches) de modo a controlar o nimero de bombas em funcionamento;

4. Repor as folgas internas da bomba;

5. Substituir ou modificar as bombas sobredimensionadas;

6. Instalar VEVs ou usar arranjos com multiplas bombas para garantir uma variagdo do
caudal sem recorrer ao uso de um dispositivo de estrangulamento (vélvula reguladora
de caudal);

7. Substituir os motores eléctricos convencionais por motores de alta eficiéncia;

8. Reparar fugas e valvulas deficientes (ou substituir estas por valvulas mais eficientes);

9. Estabelecer um programa de manutencéo periodico.

wn

De acordo com esta metodologia de optimizacdo € possivel, para além de outros
resultados praticos, identificar problemas operacionais e atribuir solu¢des-tipo que Ihe
sejam as mais ajustadas. Nas tabelas seguintes, e como potencial guia para os técnicos
gue acompanham de forma mais directa estas questdes, listam-se alguns dos problemas
mais frequentes e um conjunto de medidas a implementar de forma a ultrapassar de
forma eficiente esses problemas.

Tabela 2.4 — Lista dos problemas principais associados a seleccdo/dimensionamento e manutencao
de bombas, e lista de medidas a implementar para solucionar esses problemas.

Selecgcao/ Dimensionamento e Manutencao de Bombas

Problemas

Excessiva manutencdo da bomba. Este problema pode indicar: a) bomba em cavitagdo; b) bomba
envelhecida, i.e., com forte desgaste; c) bomba ndo adequada a operagdo em causa.

Excesso de estrangulamento na descarga. Uma bomba estrangulada para carga na succao e
caudal constantes significa um excesso de capacidade. O desperdicio energético associado ao
estrangulamento é proporcional a queda de pressao através da valvula de controlo e ao caudal.

Uma bomba com ruido geralmente indica a existéncia de cavitagdo. As valvulas de controlo ou de
desvio de caudal (by-pass) que provocam ruido indicam, frequentemente, a existéncia duma queda
exagerada de pressao.

AlteracBes das condicdes de projecto. ModificacBes nas condigcbes de operacdo da instalacdo
(ampliacBes, paragens, etc.) podem levar a situacdes em que bombas anteriormente bem aplicadas
passam a operar com eficiéncia reduzida.

Bombas com sobredimensionamento desadequado. O sobredimensionamento exagerado provoca
um desperdicio de energia porque um maior caudal € bombeado a uma pressao superior a exigida.

Medidas/ Solucbes

Substituir bombas sobredimensionadas.

As bombas sobredimensionadas sdo a maior fonte individual de desperdicio de energia em sistemas
de bombagem. A sua substituicdo deve ser sempre avaliada em relagdo a outros métodos possiveis
para reduzir a capacidade (e.g., mudanca de impulsores e uso de VEVs para o controlo de variagao de
velocidade).

Utilizar uma pequena bomba auxiliar de aumento de presséo (booster).
As necessidades energéticas do sistema global podem ser reduzidas através do uso de uma bomba
auxiliar que garanta um escoamento a alta pressdo para um determinado utilizador e que permita ao



resto do sistema funcionar a uma pressao mais baixa e a uma poténcia reduzida.

Limpar ou modificar o didametro dos impulsores.

Para corrigir o sobredimensionamento de bombas, a carga na succdo pode ser reduzida 10 a 50 %
através da limpeza ou alteracdo do diametro do impulsor da bomba segundo as recomendacgfes
indicadas pelo fabricante. A alteracdo do didmetro do impulsor para aumentar o rendimento do motor
eléctrico deve ser analisada caso a caso tendo em atencdo que esta alteracao pode reduzir fortemente
o rendimento hidraulico da bomba.

Repor as folgas internas.

A capacidade e o rendimento da bomba diminuem a medida que as fugas internas aumentam devido a
folgas excessivas entre componentes desgastados da bomba, e.g., voluta, impulsor, casquilhos da
garganta, anéis, manga de chumaceiras. Esta medida devera ser executada se o desempenho se
alterar significativamente.

Aplicar revestimentos na bomba.
A aplicacéo de revestimentos na bomba, particularmente na voluta, reduzira as perdas por atrito.

Tabela 2.5 — Lista dos problemas principais associados ao controlo de sistemas de bombagem e
lista de medidas a implementar para solucionar esses problemas.

Controlo

Problemas

Bombas com grandes variacdes de caudal ou pressdo. Quando 0s escoamentos ou pressdes
normais sao menores que 75% dos seus valores maximos, esta a ser desperdicada energia. Este
desperdicio energético deve-se normalmente a um estrangulamento excessivo, a grandes caudais de
desvio (by-pass) ou ao funcionamento de bombas desnecessarias.

O desvio de caudal por by-pass, quer através de sistemas de controlo ou de orificios de proteccéo
de perdas de pressao, constitui um desperdicio de energia.

Nos sistemas com multiplas bombas, a energia é habitualmente desperdicada por by-pass do
caudal em excesso, operacdo de bombas desnecessarias, excesso de pressao, ou por existir um
grande aumento de caudal entre bombas.

Medidas/ Solucbes

Desligar bombas desnecessarias.

Esta medida ébvia, mas frequentemente negligenciada, pode ser realizada apés uma reducdo
significativa das necessidades da instalacdo a alimentar. Se sado utilizadas bombas
sobredimensionadas porque as necessidades de caudal variam, o numero de bombas em
funcionamento pode ser automaticamente controlado através da instalacdo de sensores de pressao
numa ou mais bombas.

Utilizar variadores electronicos de velocidade nos motores eléctricos das electrobombas.

Os VEVs proporcionam as economias maximas ao ajustarem a velocidade da bomba em funcéo dos
requisitos variaveis de caudal do sistema, tornando desnecesséaria a utilizagdo de valvulas
estranguladoras de caudal. No entanto, a instalacdo de VEVs implica um maior custo de investimento
comparativamente com outros métodos de controlo da capacidade.

Se o0 uso dos VEVs for desaconselhavel, optimizar o estrangulamento do caudal na descarga.

Embora o controlo de uma bomba centrifuga por estrangulamento conduza a um desperdicio de
energia, este desperdicio é geralmente menor do que os observaveis com a bombagem sem controlo
ou com o controlo por by-pass. Assim, em relagdo a casos extremos, 0 estrangulamento pode



representar uma forma de economizar energia.

Utilizar varias bombas em paralelo para funcionamento de acordo com as necessidades.

A utilizacdo de véarias bombas em paralelo oferece uma alternativa ao controlo por by-pass, ao
controlo por estrangulamento ou aos VEVs. Quando os sistemas com multiplas bombas funcionam a
baixo caudal, esta medida aumenta a economia energética porque permite desligar uma ou mais
bombas ficando as restantes a funcionar com um rendimento elevado.

Instalar contadores volumétricos e eléctricos para monitorizar o desempenho do sistema.

Com base em medi¢Ges periddicas, deve ser feito um registo regular dos indicadores de desempenho
do sistema. Este registo regular deve acompanhar adequadamente o funcionamento do sistema e, se
necessario, deve ser usado como informagéo de base para futuras melhorias no controlo.

A eficiéncia total de um sistema de bombagem depende da eficiéncia dos varios
componentes do sistema. Como se pode ver no exemplo da Fig. 2.9, para a mesma
poténcia de saida, o sistema ineficiente absorve mais do dobro da poténcia absorvida
pelo sistema optimizado, realcando a importancia do design de sistemas motorizados
integrados 1>°.
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Fig. 2.9 — Comparacédo de um sistema de bombagem convencional com um sistema de bombagem
de alta eficiéncia possuindo um VEV. Ambos o0s sistemas debitam a mesma poténcia de saida.
Figura adaptada de [25].
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De acordo com o exemplo da Fig. 2.9, duas das principais medidas que transformam
sistemas convencionais em sistemas de bombagem de alta eficiéncia séo: a aplicacéo de
VEVs que permitem variar a velocidade de rotacdo dos motores eléctricos e a substituicao
de bombas convencionais por bombas mais eficientes.

Note-se que, apesar da inexisténcia de um esquema de rotulagem de eficiéncia para
bombas (similar ao esquema CEMEP-CE para motores eléctricos), existem grandes
diferencas de rendimento hidraulico (eficiéncia) entre as bombas convencionais e as
bombas de alto rendimento disponiveis comercialmente. Em algumas circunstancias, esta



diferenca de rendimento hidraulico pode mesmo ultrapassar os 10%. Note-se que 0
exemplo da Fig. 2.9 mostra uma diferenca de 11% entre os rendimentos hidraulicos de
uma bomba convencional (77%) e de uma bomba de alto rendimento (88%).

Independentemente do tipo e numero de medidas que seja necessario implementar, a
medida que, a partida, possibilita as maiores oportunidades de poupanca energética é
aquela que, através da aplicacdo de VEVs, converte os grupos electrobomba de
velocidade constante em grupos electrobomba de velocidade variavel.

Devido a sua importancia, e com o intuito de poder dar um contributo mais especializado
aos técnicos cuja actividade esta mais ligada a estas questdes, apresenta-se 0 topico
seguinte em que é dada especial atencao a esta medida.

2.1.1.3.a Conversdo de grupos electrobomba de velocidade constante em grupos
electrobomba de velocidade variavel através da aplicacdo de VEVs

Em alguns sistemas de bombagem podem ser alcancadas economias de energia acima
de 50% simplesmente com a aplicacdo de variadores electronicos de velocidade nos
motores eléctricos das electrobombas. Tendo em conta que actualmente cerca de 80%
das electrobombas aplicadas em todo o mundo sdo unidades de velocidade constante, o
potencial de poupanca de energia desta medida tem um valor extremamente elevado.
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Fig. 2.10 — Poténcias relativas de entrada para varios métodos de controlo do caudal de uma bomba
centrifuga.

A Fig. 2.10 apresenta a variagdo de poténcia eléctrica necesséria para controlar o caudal
de uma bomba. Usando uma valvula convencional (controlo por estrangulamento),
verifica-se que reduzindo o caudal, a poténcia absorvida pouco decresce. Se, pelo
contrario, a reducao do caudal é conseguida através da reducéo de velocidade da bomba,
entdo a poténcia absorvida decresce fortemente. Assim, a Fig. 2.10 apresenta de forma
grafica a poupanca energética potencial decorrente da aplicacdo do controlo de
velocidade através de um VEV.

E ainda de salientar que, no caso das bombas, existe uma relacdo do tipo
aproximadamente cubico entre a velocidade de rotacéo e a poténcia mecanica absorvida,



engquanto que o caudal € aproximadamente proporcional a velocidade de rotacdo. Destas
relacdes, infere-se que reduzindo, por exemplo, o caudal em 20%, o consumo de energia
eléctrica pode ser reduzido para metade.

A Fig. 2.11 também permite visualizar a comparacao entre regimes de regulacdo de
caudal por estrangulamento e por velocidade regulavel da bomba. A gama referida de
variacdo de caudal situa-se entre Q1 e Q.. Para uma velocidade constante da bomba, Nj,
a valvula de estrangulamento fara deslocar o ponto de funcionamento entre A e B. Se a
velocidade variar entre N; e N, o ponto de funcionamento deslocar-se-a entre B e C para
as mesmas variagdes de caudal. Nao so esta linha corresponde a um conjunto de pontos
de maior rendimento como também corresponde a produtos menores de H por Q e,
portanto, a um menor consumo de energia.
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Fig. 2.11 — Comparacéo entre o controlo de caudal por estrangulamento e o controlo de caudal por
variacdo da velocidade de rotagdo da bomba (através de um VEV).

Refira-se ainda que em muitas aplicagcbes de bombagem, onde sado utilizadas varias
bombas em paralelo para produzir o caudal requerido, a substituicdo do tradicional ciclo
on/off pela operacdo continua de todas as bombas com velocidade variavel (através da
utilizacdo de VEVs) leva a poupancas de electricidade significativas '*°.. Esta situacéo
encontra-se exemplificada na Fig. 2.12 e € especialmente indicada para sistemas onde a
altura manomeétrica a vencer ndo é um factor importante.

Outras vantagens da operacao continua com variacdo de velocidade sdo *°':

»= Eliminacdo dos arranques bruscos tipicos dos ciclos on/off;
= Controlo do efeito de “golpe de ariete” que degrada as tubagens, através de
aceleracdes e desaceleracdes controladas.
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Fig. 2.12 — Dois modos de operacdo diferentes em que as mesmas bombas em paralelo debitam um
caudal total igual. Caso A: bombas a operarem em ciclos on/off; e caso B: bombas com variacdo de
velocidade (VEV acoplado). Figura adaptada de [25].

2.1.1.4 Sistemas de ventilacéo

A principal funcdo de um ventilador € movimentar grandes volumes de ar ou gases a
pressdes que sejam suficientes para suplantar a resisténcia dos sistemas aos quais estao
agregados. Para reduzir a energia utilizada em ventiladores é necesséario ter uma
compreensao béasica de como os sistemas de ventilagdo funcionam.

Os principais factores e consideracdes a ter em conta para garantir que um sistema de
ventilacdo é eficiente em termos de desempenho e consumo de energia sao:

= Seleccionar o tipo de motor para o ventilador;

= Determinar a velocidade do ar como parte do projecto de dimensionamento;
= Minimizar a perda de pressao através da tubagem de distribuicao;

= Seleccionar o ventilador mais adequado para uma aplicacdo particular;

= Efectuar uma instalacao correcta;

= Efectuar uma manutencao regular;

» Efectuar uma revisao anual.

No que concerne aos motores eléctricos dos ventiladores, devem ser aplicadas o0 mesmo
tipo de medidas de poupanca energética ja referidas no tépico 2.1.1.2.

Tal como nos sistemas de bombagem, a instalacdo de VEVs em sistemas de ventilacdo é
a medida que, a partida, leva a maiores poupancas energéticas (mesmo em motores ja a
operar perto da sua carga 6ptima). Nos sistemas convencionais sdo gastas grandes
guantidades de energia sempre que se utilizam valvulas ou dispositivos similares para
regular o caudal de ar.

A Fig. 2.13 apresenta o exemplo de um chiller onde a instalacdo de VEVs permite
controlar a velocidade da bomba e a velocidade do ventilador, com base na temperatura
ambiente e na temperatura de saida do fluido refrigerante, respectivamente. O resultado é
gue comparativamente com a operacdo baseada em ciclos on/off; este sistema ndo so
permite um controlo mais estavel da temperatura do espaco refrigerado como também
leva a poupancas de electricidade que tipicamente atingem os 25-50% [25],
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Fig. 2.13 — Exemplo da aplicacdo de VEVs a um sistema de ventilacdo: chiller com ventiladores e
com a bomba de recirculacédo de fluido refrigerante acoplados a VEVs. Figura adaptada de [25].

2.1.1.5 Sistemas de compressao

O ar comprimido é uma forma versatil, flexivel e segura de transmitir energia. Quase
todas as instala¢gBes industriais a utilizam. De facto, mais de 10% da energia eléctrica
consumida numa industria é utilizada em ar comprimido. Contudo, perto de 20% desta
energia é perdida devido a fugas de ar, a ma utilizacdo do ar comprimido ou a negligéncia
da manutencdo. Para além das medidas de economia de energia relacionadas com o0s
sistemas de forca motriz, a optimizacdo energética dos sistemas de ar comprimido devera
passar por intervencdes nas seguintes areas principais:

Produgéo e tratamento do ar comprimido;
Redes de distribuicdo de ar comprimido;
Dispositivos de utilizac&o final;

Projecto e operacado do sistema global.

Em termos mais especificos e relativamente as trés primeiras areas, as principais
medidas a considerar com vista ao aumento da eficiéncia energética dos sistemas de
ventilacdo sdo apresentadas na seguinte listagem:

Producdo de ar comprimido

Optimizacédo da utilizacdo do sistema: ajuste dos controlos e regulacéo da presséao,
desligar quando nao utilizado;

Optimizacdo do nivel de pressdo do ar comprimido do sistema em funcdo dos
dispositivos de utilizagao final (ver topico 2.1.1.5.a);

Reducdo da temperatura do ar de admissdo, mantendo uma o6ptima filtragem na
tomada de ar;

Melhoramento do sistema de controlo do compressor;

Optimizagédo das mudancas de filtros (em funcéo da queda de pressao);

Filtracdo e secagem do ar até aos requisitos minimos do sistema (possivelmente
mediante instalacdo de filtros/secadores pontuais para necessidades especificas);
Recuperacdo e utilizacdo do calor desperdicado através dos sistemas de
arrefecimento dos compressores (ver topico 2.1.1.5.b);

Aumento da capacidade do reservatério principal de ar comprimido;

Utilizacao de variadores electronicos de velocidade (ver tépico 2.1.1.5.c);



= Possivel utilizacdo de um sistema de multiplas pressées, com a utilizacdo de
sobrepressores (boosters) para aumentar a pressdo em determinados locais;

= Substituicdo dos motores eléctricos convencionais avariados ou em fim de vida por
motores de alto rendimento;

= Substituicdo de compressores exageradamente sobredimensionados por outros
com menores consumos especificos de energia e ajustados as necessidades do
sistema (ver topico 2.1.1.5.d).

Rede de distribuicdo de ar comprimido

= Instituicdo de um programa regular para a verificagédo de fugas de ar comprimido.

» Reducdo de fugas com a utilizacdo de adaptadores de fugas reduzidas, unides
rapidas de elevada qualidade, etc. (ver topico 2.1.1.5.e)

= Divisédo do sistema em zonas, com reguladores de presséao apropriados ou valvulas
de corte. Fecho de linhas que estéo fora de servico;

= Utilizacdo de purgas de condensados do tipo “sem perdas de ar”;

= Dimensionar adequadamente as capacidades de armazenamento (permite que 0s
compressores funcionem com um rendimento optimizado e evita arranques e
paragens bruscas);

» Instalacdo de reservatérios suplementares de ar comprimido proximos de cargas
variaveis;

= Diminuir a extensdo da rede e criar rede em anel;

= Optimizar o diametro da tubagem;

= Limitar o nimero de cotovelos, de mudancas de direccdo e de mudancas de
seccao.

Dispositivos de utilizacao final

= Eliminacdo de utilizacdes ndo apropriadas de ar comprimido;

» Reparacado ou substituicdo de equipamentos com fugas de ar comprimido;

= Desligar o ar comprimido quando o dispositivo ndo estd em operacao;

= Verificagdo (e optimizacdo) da necessidade de dispositivos especificos de
regulacéo de pressao, filtros e secadores;

= Para limpeza, usar preferencialmente aspiradores eléctricos. Estes consomem
menos energia que os aparelhos insufladores de ar (bicos de sopro ou pistolas de
ar).

A avaliacdo de cada uma das medidas acabadas de referenciar devera calcular a
respectiva aplicabilidade e rentabilidade, tendo em conta ndo apenas o custo do
investimento necessario e as economias de energia anuais, mas também outras
eventuais alteragdes nos custos anuais de operacdo e manutencao do(s) sistema(s) de ar
comprimido em guestdo. Qualquer uma das medidas/solucdes energeticamente eficientes
passiveis de implementacdo deverdo igualmente permitir a manutencdo ou melhoria da
fiabilidade e da qualidade do servico do(s) sistema(s) em causa.

Em termos energéticos, o rendimento global de um sistema de ar comprimido depende
dos rendimentos individuais dos varios componentes que o compdem e das inter-
dependéncias existentes entre esses componentes. O potencial global de poupanca de
energia associado a um sistema de ar comprimido €, normalmente, em média, da ordem
dos 30%, ainda que cada medida possa conduzir a poupancas distintas e variaveis de
instalacao para instalacao.



Obviamente cada instalacio € um caso, mas todas as medidas passiveis de
implementagéo referidas anteriormente sdo exequiveis tecnicamente e viaveis sob o
ponto de vista economico (com tempos de retorno do investimento inferiores a 3 anos)
para um conjunto variado de aplicacbes. No entanto, de entre todas as medidas
referenciadas, as mais importantes sao:

= areducédo de fugas de ar comprimido;

= a melhor concepcéo do sistema;

= a utilizacdo de motores de velocidade variavel (com recurso a VEVS);
= arecuperacgao de calor.

A tabela seguinte resume a contribuicdo potencial, em termos de poupancas de energia,
de algumas das principais medidas técnicas referenciadas 2.

Tabela 2.6 — Valores tipicos de poupanca de energia associados a varias medidas.
Tabela retirada e adaptada de [32].

% de % de Contribuicdo
Medidas de economia de energia apli((:l?géo pou%?nga potenggal (%)
Instalac&o ou renovagéo do sistema
Melhoria dos accionamentos (substituicdo de motores 25 2 0,5
convencionais por motores de alto rendimento)
Utilizagdo de variadores electrénicos de velocidade 25 15 3,8
Melhoria do compressor 30 7 2,1
Utilizagdo de sistemas de controlo sofisticados e precisos 20 12 2,4
Recuperacdo de calor para outras utilizactes 20 20 4,0
Melhoria do sistema de arrefecimento, secagem e filtragem 10 5 0,5
Concepcao geral do sistema, incluindo sistemas de multi-presséo 50 9 4,5
Reducéo de perdas de carga 50 3 15
Optimizacéo de dispositivos de utilizacdo final, consumidores de 5 40 2,0
ar comprimido
Operacdo e manutencédo do sistema
Reducéo de fugas de ar comprimido 80 20 16,0
Maior frequéncia na substituicao de filtros 40 2 0,8

TOTAL 32,9

Legenda:
(1) % de sistemas em que a medida € aplicavel e viavel economicamente.
(2) % de redugéo do consumo energético anual.
(3) Contribuigéo potencial (%) = Aplicagdo (%) x Poupanca (%)

As poupancas de energia sdo mais facilmente conseguidas a partir de uma correcta
concepcao (na fase de projecto) dos sistemas e, portanto, aguando da instalacdo (de raiz)
de um sistema novo. No entanto, também s&o possiveis poupancas significativas
aquando da substituicdo dos principais componentes dum sistema ja existente. Além
disso, accbes relacionadas com a operacdo e manutencdo, nomeadamente a
manutencao regular de filtros e a deteccdo de fugas de ar comprimido, podem ser
introduzidas em qualquer momento do ciclo de vida de um sistema de ar comprimido =7,



De seguida sdo apresentados dados mais detalhados sobre algumas das medidas /
solucdes tecnoldgicas referenciadas anteriormente, cuja aplicacdo a sistemas de ar
comprimido pode, em muitos casos, levar a poupancas energéticas consideraveis.

2.1.1.5.a Optimizacao do Nivel de Presséo

Na industria é pratica corrente produzir ar comprimido a pressdo elevada e depois
expandi-lo até a pressdo desejada, com grandes perdas neste procedimento. A solucao
mais energeticamente favoravel € a producdo de ar comprimido a pressdo minima
requerida (e.g., reducdo de pressdo do compressor de 8,2 bar para 6,9 bar permite

ganhos energéticos de 9,1% na poténcia de compressao).

Como regra de base, pode afirmar-se que para uma reducdo de 1 bar na presséo de
trabalho da rede, a poupanca em energia eléctrica associada pode atingir os 6%. Estas
poupancas energéticas sdo conseguidas com a ajuda de sistemas de controlo
apropriados, e.g., controladores baseados em computadores industriais

A utilizacdo de controladores baseados em computadores industriais € frequente em
sistemas modernos de producéo e tratamento de ar comprimido. Estes sistemas podem
ser utilizados apenas no controlo do compressor ou no controlo global dum sistema
completo de ar comprimido. Com tais sistemas de controlo, a pressdo maxima de trabalho
pode ser reduzida, os compressores sao melhor utilizados, as perdas de poténcia sédo
significativamente reduzidas, € conseguido um controlo efectivo dos custos e a analise
dos mesmos pode ser feita com uma pressao constante.

Em vez de se utilizar um controlo em cascata, os sistemas modernos, ao efectuarem um
controlo de banda de presséo, podem controlar até 16 compressores com uma variacao
de pressdo de +0,1 bar. No passado, o controlo de sistemas de ar comprimido
necessitava de uma diferenca de pressao de 3 ou 4 bar, o que resultava numa presséao de
trabalho significativamente alta.

A simples reducéo da pressao do sistema através de controladores modernos também
tem outra vantagem: a diminuicdo das perdas causadas por fugas no sistema de
distribuicdo do ar comprimido, sem que tal esteja associado a qualquer reparacao.

2.1.1.5.b Recuperacéo e utilizacéo do calor desperdicado produzido pelos compressores

Em operacédo, os compressores geram calor, o qual pode, em muitas circunstancias, ser
recuperado e utilizado noutras aplicacées. Dado que este calor se encontra disponivel de
uma forma "gratuita” e que os sistemas de recuperacdo de calor disponiveis hoje em dia
séo diversos, o potencial de recuperacdo desta energia térmica e a escolha do sistema de
recuperacéo dependem dos seguintes factores:

= do tipo de compressor: blindado ou néo, alternativo ou de parafuso, volumétrico ou
dinamico;

= do tipo, caudal e temperatura do fluido de arrefecimento do compressor (agua, ar
ou Oleo);

= da existéncia, a curta distancia e no mesmo instante, de areas a aquecer, caldeiras
ou outros equipamentos consumidores de energia térmica;



= do tempo de funcionamento e do factor de carga do compressor.

Os sistemas classicos de recuperacdo baseiam-se essencialmente no aquecimento de
ambientes confinados préximos, utilizando o ar quente que circula nas condutas de
arrefecimento do compressor e, eventualmente, recorrendo a ventiladores de baixa
pressdo para compensar o aumento das perdas de carga adicionais introduzidas pela
tubagem. As vantagens destas instalacdes residem na sua simplicidade e baixo custo,
mas ndo permite a acumulacao da energia recuperada e tém caracter sazonal.

Actualmente, existem novos sistemas de recuperacdo de calor que fornecem agua quente
a temperaturas de 80-90 °C e que se encontram disponiveis tanto em compressores de
parafuso com injeccdo de Oleo, como em compressores arrefecidos por agua. Nos
primeiros, o 6leo de arrefecimento é desviado, total ou parcialmente, do radiador normal
para passar num permutador 6leo/agua que aquece a agua até dois niveis térmicos a
escolha situados proximo dos 70 ou 80 °C. Cerca de 94% da energia eléctrica consumida
por este tipo de compressores pode assim ser recuperada e usada como fonte de
aquecimento. Quanto aos compressores de parafuso isentos de 6Oleo e arrefecidos por
agua em circuito fechado, estes permitem o fornecimento de agua quente entre 90 e 95
°C, recuperando-se entre 85 e 90% da energia consumida no seu accionamento.

A recuperacédo do calor produzido pelos compressores é uma operagdo cuja viabilidade
econdmica depende do custo e disponibilidade do equipamento necessario
(permutadores de calor, tubagens, re?uladores, backup de fonte de calor, etc.) e da
comparacdo com solucdes alternativas 2.

2.1.1.5.c Utilizacdo de tecnologias de variacdo de velocidade

O modo de funcionamento carga-vazio nao tira partido da operacdo em modo continuo
dos compressores. A utilizagdo de VEVs ajusta a velocidade do compressor em fungao
das exigéncias de pressdo do sistema em determinado momento, permitindo
inclusivamente desligar o compressor nas ocasifes em que este ndo esta a ser utilizado.

A integracdo de VEVs em sistemas de ar comprimido pode revelar-se bastante viavel sob
0 ponto de vista econdmico em situacdes de carga variavel, o que acontece em cerca de
um quarto das instalacdes existentes. Ainda assim, € natural que a instalagdo de VEVs se
limite & venda de novos compressores, ja que o retrofitting de compressores ja instalados
coloca normalmente varios problemas técnicos 7.

A Fig. 2.14 apresenta um exemplo da aplicacdo desta tecnologia em sistemas de
compresséo. Entre as vantagens da utilizacdo de VEVs encontram-se ™:

» Reducédo de fugas (diminuicdo nas oscilagbes bruscas de pressédo associadas ao
modo cargal/vazio);
= Maior durabilidade do compressor.
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Fig. 2.14 — Exemplo da aplicacdo de um VEV a um compressor de refrigeracao.
Figura adaptada de [25].

No caso de instalacdes de multi-compressores, o VEV deveréa ser integrado apenas num
dos compressores, e preferencialmente ligado a algum sistema de controlo sofisticado
gue nao so6 varie a velocidade do compressor, como também permita arrancar/parar 0s
restantes compressores de velocidade constante, ajustando dessa forma o caudal as
necessidades do sistema 7.

2.1.1.5.d Melhoramento do sistema de carga/vazio

No sistema de funcionamento carga/vazio, um compressor pode passar extensos
periodos de tempo em vazio, estando em funcionamento sem gerar pressao util para o
sistema. H& que ter presente que um compressor a funcionar em vazio, embora
dependendo do tipo de compressor e do sistema de accionamento, podera consumir
cerca de 20% da energia a plena carga. Nestes casos, a optimizagcdo passa pela
utilizacdo de compressores pouco sobredimensionados, ou por uma Série de
compressores mais pequenos de modo a que seja possivel desligar alguns quando as
necessidades energéticas sdo menores.

De facto, para a optimizacdo do funcionamento carga/vazio, a seleccdo adequada dos
compressores € a questao mais importante. As centrais de ar comprimido modernas ja
ndo sao mais constituidas por compressores de igual capacidade; a utilizacdo de
compressores de diferentes capacidades, uns para trabalho em carga e outros para
trabalho em picos, tem vindo a demonstrar maior eficiéncia.

Para além disso, o outro factor crucial para um funcionamento cargal/vazio eficiente € a
existéncia de uma correcta coordenacao (controlo) do sistema. As centrais de producao
de ar comprimido com controlos que gastam 20 a 30% da energia total consumida estao
completamente ultrapassadas. As centrais de produgao e tratamento de ar comprimido
modernas e adequadamente projectadas trabalham com 1-2% de energia para controlo.

Esta poupanca energética no controlo esta relacionada com a utilizacdo de sistemas de
controlo sofisticados que ajustam a producdo do compressor com as necessidades de
processo. Estes sistemas de controlo podem ser usados em conjunto com os VEVs,
poupando energia através da optimizagao das transicdes entre os estados de carga, vazio
e paragem do compressor.



2.1.1.5.e Reducéo de fugas

As fugas podem representar 15-20% do custo total de producdo de ar comprimido. Uma
manutencdao eficiente e inspecc¢des periddicas permitem reduzir este valor para 5-10%.

De todas as medidas conducentes a poupancas energéticas, a reducao de fugas de ar
comprimido é, de longe, a medida mais importante, sendo aplicavel a quase todos o0s
sistemas de ar comprimido. A maior parte dos utilizadores de ar comprimido € pouco
sensivel a importancia de um programa regular de detecgéo de fugas, em parte porque as
fugas sédo invisiveis e porque geralmente ndo provocam danos.

Uma rede de distribuicdo concebida e instalada correctamente pode diminuir
significativamente as fugas de ar comprimido, por exemplo, através da utilizacdo de
dispositivos modernos de drenagem de condensados sem perdas de ar, ou através da
especificacao de ligagdes de elevada qualidade e duragcéo. Contudo, o aspecto essencial
relacionado com este topico tem a ver com uma manutencdo adequada. Existem no
mercado aparelhos de uso manual que detectam as fugas de ar comprimido pelo ruido
gue estas provocam, permitindo a reducéo dos custos associados a deteccao de fugas.

2.1.2 Producéo de calor e frio

2.1.2.1 Cogeracéo®

A cogeracdo é a producdo sequencial e simultinea de energia térmica e de energia
eléctrica num sistema Uunico integrado, a partir de uma fonte de energia primaria. A
cogeracao pode ser usada na indudstria, comércio ou servigos, mas para que uma unidade
de cogeracao seja viavel, a eficiéncia de aproveitamento da energia primaria deve ser
superior & de uma central de ciclo combinado convencional.

Numa unidade de geracdo termoeléctrica, a queima de um combustivel fossil produz
vapor a alta temperatura e pressado, que seguidamente € direccionado para uma turbina
gue gera energia mecanica e subsequente converte-a em energia eléctrica. A maioria das
centrais termoeléctricas convencionais tem rendimentos inferiores a 40%. Esta situacao
pode ser exemplificada esquematicamente pela Fig. 2.15. Numa central termoeléctrica de
ciclo combinado de dltima geracdo, com tecnologias actuais e optimizadas, o

aproveitamento da energia do combustivel (priméaria) é no maximo de 55 a 60% 7.
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Fig. 2.15 — Rendimento tipico de uma unidade convencional de geracédo de energia eléctrica.

® Também conhecida como producio combinada de calor e electricidade (Combined Heat and Power, CHP).



Nas centrais termoeléctricas convencionais, a energia ndo aproveitada perde-se na sua
maior parte através dos gases de combustdo que saem pela chaminé, e perde-se
também nas operagBes de condensacdo e arrefecimento do ciclo termodinamico. A
cogeracao, através do aproveitamento de uma parte importante da energia térmica que
normalmente € perdida nas unidades convencionais, aumenta a eficiéncia energética
global do processo (ver Fig. 2.16).
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Fig. 2.16 — Rendimentos tipicos da cogeracéo.

Quando se passa da geracdo separada de calor e electricidade para a cogeracédo, 0
aumento significativo da eficiéncia energética produz uma diminuicdo do consumo de
combustivel (e.g., petréleo, gas natural, carvao, biomassa) e uma reducdo das emissoes
de gases poluentes. Ao contrario das técnicas tradicionais de controlo de poluicdo que
actuam somente no tratamento dos gases de combustéo, a cogeracao reduz as emissoes
de gases poluentes através da prevencao, ndo afectando a producdo de energia e a
eficiéncia do processo #?,

Em teoria, quase todos os combustiveis sdo vélidos para a cogeracdo. No entanto, os
combustiveis fésseis predominam, em especial o gas natural por ser tecnologicamente
mais facil de aplicar e por ser menos nocivo para o ambiente. Apenas os residuos solidos,
a biomassa e alguns gases industriais sdo também importantes. No futuro, a biomassa e
0s gases industriais poderao ser mais usados se houver uma tecnologia mais apropriada
e se esses combustiveis permitirem poupancas econdémicas. As unidades de cogeracao
podem ser desenhadas de modo a que seja possivel a utilizagdo de diferentes tipos de
combustivel. Esta op¢do permite a escolha e utilizagdo do combustivel mais barato em
cada momento.

Ao nivel industrial, os principais beneficios da cogeracao sdo os seguintes:

» Reducédo da factura energética;

» Possibilidade de a unidade industrial ser energeticamente auto-suficiente;

» Possibilidade de venda de electricidade a rede de distribuicdo nacional caso a
unidade de cogeracgao produza energia eléctrica excedentaria,

*» Reducéao dos custos de producéo;

= Melhorias no fornecimento e distribuicdo da electricidade aos processos industriais.

A cogeracdo tem uma longa histéria em numerosas industrias, particularmente na
indastria quimica. Em anos mais recentes, o desenvolvimento crescente das tecnologias
permitiu a transformacdo da cogeracdo numa tecnologia pratica com uma grande



diversidade de aplicacfes. De facto, a cogeracéao tem um forte potencial de aplicacdo nao
s6 no sector industrial, mas também no sector residencial, onde o calor pode ser usado
para aquecimento de edificios.

Actualmente, existem unidades de cogeracdo preparadas para gerar energia desde 1
kWe até 500 MWe durante um periodo minimo de 20 anos. O projecto mais eficiente, do
ponto de vista energético global, corresponde ao que satisfaz todas as exigéncias
térmicas das instalacdes industriais. Se esta situacao levar a um excesso de producédo de
energia eléctrica, este excesso pode ser injectado na rede eléctrica nacional. E importante
saber quanta energia eléctrica e térmica requer a industria, porque é a relacdo entre elas
gue indica que tecnologias escolher.

A cogeracdo ndo € uma tecnologia especifica, mas antes a aplicacdo de varias
tecnologias com o intuito de fornecer simultaneamente a unidade industrial a energia
térmica, a energia mecéanica e a energia eléctrica que ela necessita. Para este efeito, as
tecnologias actualmente mais utilizadas em cogeracdo sao: turbinas a vapor, turbinas a
gés, ciclos combinados e motores de combustdo interna. Estas e outras tecnologias mais
recentes sao apresentadas de seguida.

2.1.2.1.a Cogeragdo com Turbina a vapor

Numa unidade de cogeracdo com turbina a vapor (ver esquema da Fig. 2.17), a producao
de electricidade depende do nivel de reducéo da pressdo do vapor que passa através da
turbina antes de este ser usado como fonte de energia térmica. No entanto, estas
unidades sédo usadas principalmente em instalacdes onde a necessidade de energia
térmica € pelo menos quatro vezes superior a necessidade de energia eléctrica.

As turbinas de vapor foram as primeiras a ser usadas nos sistemas industriais de
cogeracao. As condi¢des tipicas do vapor de entrada na turbina sdo de 42 bar e 400°C ou
de 63 bar e 480°C, enquanto a saida depende das condi¢cdes do sistema.

Existem dois tipos principais de turbinas a vapor:

» Turbinas de contra-pressdo (back pressure turbines) — o vapor sai com pressao
superior a pressao atmosférica;

= Turbinas de condensacédo (condensing turbines) — o vapor sai sob a forma de um
condensado.

Energia térmica
(Vapor)

Gases de
combustao
—@ Energia eléctrica
Combustivel

. . —>
(fuel, gas natural, biomassa) ; 1 - Caldeira
2 — Chaminé
Ar > 3 — Turbina a vapor
'y 4 — Gerador

Agua 5
(condensado)

5 — Condensador

Fig. 2.17 — Esquema de cogeracdo com turbina a vapor



2.1.2.1.b Cogeracdo com Turbina a gas

A cogeracdo com turbina a gas é muito apropriada para 0S processos em que se requer
uma grande quantidade de energia térmica, ou racios calor/electricidade maiores que 2.

As turbinas a gas sdo as mais usadas para gerar energia eléctrica em grande escala,
gerando entre 1 e 100 MWe. O seu custo € menor do que as turbinas a vapor, além de
gue a sua instalacao € mais simples e também ocupam menos espaco.

Na cogeracao com turbina a gas (ver esquema da Fig. 2.18), um compressor alimenta ar
a alta pressédo a camara de combustdo onde também é injectado o combustivel. ApGs a
combustdo, sdo gerados os gases a elevada temperatura (900 - 1200°C) e pressédo que
alimentam a turbina, onde estes se expandem para gerar energia mecanica. Depois esta
energia é transformada em energia eléctrica através de um gerador ligado a turbina. Os
gases saem da turbina com uma temperatura de 450 - 550°C, e a energia contida nesses
gases é usada para satisfazer as necessidades térmicas da instalacdo. Se for necessario
mais calor, pode colocar-se uma camara de combustdo adicional entre a turbina e o
permutador/recuperador de calor, com a qual se pode elevar a temperatura dos gases até
1000°C.

Gases de
combustao
Agua R
(condensado)
5
E'ner_gia
Combustivel —> t\elrmlca
(fuel, gas natural) 1 (Vapor) 1 — Camara de combustio .
Ar a 2 — Compressor } Turbina
3 — Turbina agas
Energia 4 — Gerador

eléctrica | 5_— Permutador/recuperador de calor

Fig. 2.18 — Esquema de cogeracdo com turbina a gas.

Na cogeracdo com turbina a gés, a limpeza dos gases de entrada (combustivel e ar) é
muito importante ja que estes ndo podem conter agentes poluentes que levem a corroséo
das tubagens e equipamentos. Esta € uma das principais razdes para o facto do gas
natural ser o combustivel mais utilizado na cogerag¢do com turbina a gas.

2.1.2.1.c Cogeragao com ciclo combinado

A cogeracdo com ciclo combinado, apresentada esquematicamente na Fig. 2.19, é a
solugdo mais indicada para alimentar sistemas que requerem grandes quantidades de
energia eléctrica, sendo especialmente indicada para sistemas que necessitam de racios
electricidade/calor maiores que 6.

Uma unidade de cogerag¢do com ciclo combinado faz uso de uma turbina a gas e de uma
turbina de vapor. Os gases de saida da turbina de gas tém uma temperatura de cerca de
500°C, e devido a essa temperatura elevada, estes gases sdo usados para produzir vapor



gue vai alimentar a turbina a vapor. Ambas as turbinas possuem geradores que produzem
energia eléctrica.

Gases de ______ Agua
combustao (condensado)
Energia térmica
6 (Vapor)
Energia eléctrica
Combustivel - f

(fuel, gés natural)

Ar Turbina

agas

2 — Compressor
3 —Turbina
ch‘r?q%Sugteéo 4 — Ventilador
5 — Camara de combustao auxiliar

6 — Permutador/recuperador de calor
Energia 7 — Turbina a vapor
eléctrica 8,9 — Geradores

10 — Condensador

1-Camarade combustéO}

Combustivel
(fuel, gés natural) >

Ar P ]

Fig. 2.19 — Esquema de cogeracdo de ciclo combinado

2.1.2.1.d Cogeracdo com motor alternativo de combustao interna

As unidades de cogeracdo que utilizam motores alternativos de combustéo interna tém
como principal vantagem a obtencdo de uma maior eficiéncia eléctrica. No entanto, a
energia térmica produzida nestas unidades € mais dificil de usar porque geralmente
encontra-se a temperaturas mais baixas e mais dispersa.

Também se pode recuperar calor através dos circuitos de refrigeracédo (e.g. refrigeracédo
do motor). Em muitas ocasides, o calor recuperado dos circuitos de refrigeracdo e de
outras aplicacdes é aproveitado para produzir agua quente.

2.1.2.1.e Utilizagdo de microturbinas e outras novas tecnologias

As tecnologias previamente descritas tém eficiéncias baixas quando sdo utilizadas em
unidades de cogeracdo pequenas, i.e., unidades que produzem menos que 1 MWe.
Consequentemente, actualmente estdo a ser desenvolvidas microturbinas que geram
entre 25 e 200 kWe de electricidade e que sdo mais eficientes nesta gama de poténcias
eléctricas mais baixas. As microturbinas na gama de poténcias referida tém custos de
projecto e de manutencdo menores. Além disso, as microturbinas tém ainda vantagens
ambientais, como a baixa quantidade de emissfes de NO.

Existem ainda outras tecnologias que podem ser aplicadas na cogeragao, e.g., 0S
motores de Stirling e as células de combustivel. No entanto, estas tecnologias encontram-
se ainda numa fase prematura de aplicacéo ou de desenvolvimento e 0S seus custos sao
actualmente elevados.



A Tabela 2.7 lista as eficiéncias parciais e globais dos varios tipos de cogeracao
mencionados previamente:

Tabela 2.7 — Eficiéncias parciais e globais de vérios tipos de cogeracdo. Tabela adaptada de [33].

Cogeragao com: Eficiéncia Eléctrica (%) Eficiéncia Térmica (%) Eficiéncia Total (%)
Turbina a vapor 33 52 85
Turbina a gas 38 47 85
Ciclo combinado 57 33 90
Motor alternativo 40 30 70
Microturbinas 30 50 80

2.1.2.1.f Trigeragdo

A trigeracdo é um processo que converte a energia primaria em trés tipos Uteis de
energia: electricidade, agua quente ou vapor, e agua refrigerada. Isto €, a trigeracéo
produz energia eléctrica, calorias e frigorias. Esta conversdo tem maior eficiéncia e €
menos poluente para o ambiente do que a producdo dos trés tipos de energia em
separado.

35%

Energia
eléctrica
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Fig. 2.20 — Rendimentos tipicos da trigeracao.

Um sistema de trigeracdo € basicamente um sistema de cogeracdo ligado a um
refrigerador (chiller) por compresséo ou a um refrigerador de absor¢édo. Como exemplo, a
Fig. 2.21 apresenta um esquema de uma unidade de trigeracdo com um refrigerador de
absorcao.

Enquanto que os refrigeradores de compressdo necessitam de electricidade para
alimentar um compressor de solucao refrigerante, os refrigeradores de absorcéo utilizam
calor de saida do processo de cogeragdo (sob a forma de agua quente ou vapor) para
produzir frio. Os refrigeradores de absor¢cao sdo os mais utilizados, e dentro destes, os
mais usuais baseiam-se em ciclos de evaporacdo e de condensacdo de uma solugéo
concentrada de brometo de litio.

E muito importante que o calor utilizado no refrigerador permita produzir mais frio do que
aguele que eventualmente se poderia obter com esse calor usando um compressor
eléctrico. Além disso, o calor utilizado no refrigerador ndo podera ter outras utilidades
mais viaveis do que a producao de frio.
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Fig. 2.21 — Esquema de trigerac&o com refrigerador (chiller) de absorcéo.

Para além das vantagens ja mencionadas da cogeracao, a trigeracdo, quando comparada
com a producdo separada de electricidade, calor e frio, permite uma poupanca de
combustivel até 25 % e a reducdo das emissdes de gases poluentes para a atmosfera.
Nos casos em que a trigeracdo € bem aplicada, a reducao total de custos pode chegar
aos 30 %. A possibilidade de reduzir os custos de processo é a for¢ca motriz para a
implementac&o da trigeracdo numa unidade industrial .

2.1.2.2 Sistemas de combustao

Os sistemas de combustdo estdo na origem da maior parte da entalpia que é utilizada na
concretizacdo dos processos industriais. Assim, neste topico sdo apresentadas algumas
das Melhores Técnicas Disponiveis (MTDs) para aumentar a eficiéncia energética em
sistemas de combustdo. Estas técnicas sdo tdo vdlidas para sistemas de chama (com
gueimadores), como para sistemas de combustdo em leitos fluidizados.

Neste topico também se apresentam as tecnologias que permitem optimizar os
equipamentos e os circuitos de distribuicdo do vapor, enquanto veiculo processual
privilegiado para o transporte de entalpia em processos industriais.

2.1.2.2.a Caldeiras, Fornos e Secadores

Nesta alinea sdo analisadas as melhores tecnologias relacionadas com as caldeiras,
fornos, e secadores, bem como com os respectivos modos de operagao industrial.

Apesar de algumas das técnicas aqui apresentadas também se aplicarem a sistemas de
vapor, 0 aumento da eficiéncia energética destes ultimos serd alvo de atencéo especifica
no topico 2.1.2.2.b.



a) Diminuicdo das perdas térmicas num sistema de combustao "

Num sistema de combustdo com uma eficiéncia energética tedrica de 100%, toda a
energia libertada na queima do combustivel é transferida para o processo que se
pretende alimentar. No entanto, tais sistemas ideais ndo existem e na realidade, parte
dessa energia € perdida para o meio envolvente através das paredes e dos gases de
combustéao (ver Fig. 2.22).

Calor dos gases
de combustéo

Calor do Instalacdo de Calor transferido
combustivel combustdo ao processo

Calor através
das paredes

Fig. 2.22 — Balan¢o de conservacao de energia a uma instalagdo de combustdo genérica.

De acordo com a Fig. 2.22, a eficiéncia energética (n) de um sistema de combustdo é
dada por:

_ Calor transferido para o processo

Eqg.4
Calor do combustivel (Eq.4)

ou seja,

Calor dos gases de combustdo + Calor através das paredes
Calor do combustivel

n=1 (Eq.5)

A definicdo de n expressa pela equacéo anterior indica que as estratégias para aumentar
a eficiéncia energética devem ser orientadas para a diminuicdo das perdas térmicas
através das paredes e dos gases de combustao.

Existem trés maneiras de diminuir as perdas térmicas de um sistema de combustdo: a
primeira € a reducdo da temperatura de saida dos gases de combustdo, a segunda € a
diminuicdo do caudal méassico dos gases de combustado, e a terceira, é a substituicdo de
isolamentos térmicos danificados e a aplicacdo de isolamentos mais eficazes.

Reducao da temperatura de saida dos gases de combustio

As principais estratégias a seguir para reduzir a temperatura de saida dos gases de
combustéo sao:

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

= A integracdo energética de modo a alimentar processos que necessitem de calor
(para uma descricdo mais detalhada desta estratégia, ver o tépico 2.1.4.3);

» O pré-aquecimento do ar de entrada com os gases de saida da combustao;



= Alimpeza e manutencdo das superficies de transferéncia de calor de modo a evitar
a deposicdo de residuos soélidos e a manter elevadas taxas de transferéncia. E
pratica corrente considerar que um aumento de 1 mm na espessura dos depositos
gue se formam nas superficies de transferéncia de calor leva a um aumento de 2
% no consumo de combustivel (energia primaria) °*°.

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
combustéo produz um aumento de cerca de 1% na eficiéncia energética do sistema ',

Apesar das vantagens inerentes, as estratégias de reducdo da temperatura dos gases de
combust@o devem obedecer as seguintes condigdes:

» SO se efectua a recuperacdo do calor excedentario dos gases se existirem locais
(e.g. pontos do processo) disponiveis para receber esse calor;

= Nos sistemas que utilizem combustiveis com elevado teor de enxofre, a
temperatura de saida dos gases nao deverd ser inferior a 200°C devido ao ponto
de orvalho do &cido sulfurico.

Diminuicao do caudal massico dos gases de combustao

A diminuicdo do caudal massico dos gases de combustdo € conseguida através da
reducdo do excesso de ar a entrada da instalagdo de combustdo. Este excesso de ar
pode ser minimizado através do ajuste proporcional do fluxo de ar em relacdo ao fluxo de
combustivel. O controlo do excesso de ar pode ser manual ou automético, dependendo
do numero e duracdo das flutuacdes associadas as necessidades de calor dos processos
consumidores (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 reducao de 1% no excesso de ar (oxigénio) a entrada
da instalacéo de combust&o, leva a uma reducéo do consumo de combustivel em 1% F°!.
Outra vantagem da minimizacdo do excesso de ar é a menor emissdao de NOyx. No
entanto, a minimizagao do excesso de ar ndo deve ser exagerada e deve sempre garantir
gue a queima do combustivel decorra com (pelo menos) a quantidade estequiométrica de
oxigenio (O2) necessaria a uma combustéo total. Se a combustédo decorrer com teores de
O, demasiado baixos, os 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 seguranca e ambientais, a combustao deve sempre
decorrer numa atmosfera com 1 a 2 % de excesso de ar.

Uso de isolamentos térmicos mais eficazes e substituicdo de isolamentos danificados

De modo a minimizar as fugas de calor através das paredes de uma instalacdo de
combustdo, a boa eficiéncia do isolamento térmico deve ser assegurada durante a fase
de comissionamento da instalacdo. No entanto, os isolamentos térmicos degradam-se, e
por isso, devem ser implementados programas de inspeccdo, manutencdo e substituicdo
dos mesmos. Existem algumas técnicas (e.g. infrared imaging) que podem ser usadas
para diagnosticar zonas mal isoladas a partir do exterior. Para informacfes mais
detalhadas sobre isolamentos térmicos, ver o topico 2.1.4.5.



b) Aumento da eficiéncia energética de caldeiras, fornos e secadores

Os sistemas de combustao referidos neste tdpico sao todos os equipamentos que geram
calor através da queima de combustiveis e o transferem para um determinado processo.
Os principais sistemas de combustéo séo:

= Caldeiras produtoras de vapor e agua quente (usadas em todo o tipo de industria);

= Fornos para cozimento e calcinacdo (e.g., fornos de calcinacdo de materiais
granulados usados na industria cimenteira);

= Secadores.

As principais medidas a considerar com vista ao aumento da eficiéncia energética dos
sistemas de combustédo sdo apresentadas na seguinte listagem:

Caldeiras

= Melhorar o armazenamento, a preparacao e a distribuicdo do combustivel,
» Inspeccionar e proceder a manutencdo da caldeira e dos queimadores;
= Controlar as condi¢cdes de combustao;

» Adequar a producao da caldeira as necessidades do processo;

= Limpar os tubos de fumos;

» |nstalar isolamentos térmicos e inspecciona-los regularmente;

= Nao perder calor em stand-by;

» Tratar as 4guas e efectuar purgas adequadas;

= Investigar o potencial de recuperacéo de calor;

» |nstalar sistemas de controlo automatico;

= Avaliar a possibilidade de substituir a caldeira ou o combustivel.

Fornos

= Controlar a qualidade e a dosagem das matérias-primas;

= Efectuar a manutencgao e limpeza dos queimadores;

= Controlar a combustdo através da analise dos gases de combustéo (regulacdo do
excesso de ar);

= Efectuar uma manutencdo adequada dos isolamentos e reparar as fugas;

= Verificar os sistemas de controlo de combustao;

» Programar as cargas.

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;

» Efectuar a manutencdo dos isolamentos em bom estado evitando fugas de ar
guente e/ou entradas de ar parasita,

» Estudar a recuperacao de calores residuais;

= Optimizar os regimes de carga.

¢) Tecnologia de combustdo com ar a alta temperatura (HITAC)

Os recuperadores e 0s regeneradores sdo 0s equipamentos que mais contribuem para o
aumento da eficiéncia energética de sistemas de combustdo '*?. Estes equipamentos pré-



aguecem o ar de entrada, aumentando a eficiéncia energética da combustdo. No entanto,
este pré-aquecimento também leva a temperaturas de chama mais elevadas, e
consequentemente, pode significar maiores producbes de NO,. Embora as emissdes
destes NOy para a atmosfera possam ser reduzidas através do tratamento dos gases de
combustéo (e.g., remocao catalitica), os custos associados a esta tarefa sdo normalmente
elevados. Assim, existe uma pressao ambiental e econémica para o desenvolvimento de
sistemas de combust&o a alta temperatura com baixas producdes de NOx.

Um recuperador é um permutador de calor que extrai calor dos gases de combustédo para
pré-aquecer o ar de entrada. No caso especifico de fornos (fornalhas), a colocacdo de um
recuperador para pré-aguecer o ar de entrada leva a um aumento da eficiéncia energética
em 30%. Nesta area, os principais desenvolvimentos efectuados tém se centrado na
utilizacdo de queimadores auto-recuperativos e de recuperadores ceramicos para altas
temperaturas. Estes desenvolvimentos tém sempre como objectivo, a maximizacdo da
eficiéncia energética e a minimizacdo das emissdes de NOy. Nos queimadores auto-
recuperativos, o recuperador faz parte do queimador, diminuindo os custos em relacéo a
opgcao em que o queimador e o recuperador se encontram separados. Os queimadores
auto-recuperativos facilitam também a reconversdo dos sistemas de combustdo ja
existentes.

Os queimadores regenerativos operam aos pares. Enquanto que um queima combustivel,
0 outro queimador armazena calor num leito ceramico poroso. Ap6s um curto periodo de
minutos, os dois queimadores invertem os papéis e o calor armazenado no leito ceramico
€ usado para pré-aquecer o ar de entrada. Desta forma, 85-90% do calor contido nos
gases de saida da combustdo é recuperado. Estes equipamentos permitem pré-aguecer o
ar de entrada até temperaturas muito elevadas (temperaturas apenas 100 a 150°C abaixo
da temperatura de operacao interna do sistema de combustdo), apesar de as possiveis
emissfes mais elevadas de NOy limitarem essa temperatura, e dessa forma, limitarem a
poupanca energética. Comparando com o consumo de combustivel dos queimadores
sem pré-aquecimento de ar, a reducdo do consumo de combustivel levada a cabo pelos
queimadores regenerativos pode atingir os 50% %% ou os 60%.

Estima-se que estes tipos de queimadores, quando alimentados a gas natural e mantendo
baixas emissdes de NOy, levem a poupancas energéticas médias de 5%, sendo esta
estimativa valida para as mais variadas aplicacdes de aquecimento de processos a altas
temperaturas.

Em suma, com a tecnologia HITAC, o ar de combustdo é pré-aquecido a temperaturas
muito altas antes da injec¢cdo na fornalha a alta velocidade, permitindo a queima total de
combustivel mesmo na presenca de baixos teores de O,. As principais vantagens desta
tecnologia sao “21:

= Maior eficiéncia energética com reducéo das emissdes de COy;

= Perfil de temperaturas mais uniforme;

= Baixas emissoes de CO e NOy;

= Aumento da transferéncia de calor;

= Desnecessidade de outros equipamentos para aumentar a poupanca energética
nos sistemas de combustao;

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

= Maior durabilidade do sistema de combustao (fornalha e tubagens);



= Tubos de exaustdo mais pequenos (menor diametro);
= Menor ruido de combustéo.

2.1.2.2.b Sistemas de Geracao e Distribuicdo de Vapor

As principais medidas para aumentar a eficiéncia energética em sistemas de vapor séo as
seguintes

Medidas para aumentar a efici€ncia na geracao e distribuicdo de vapor

» Utilizacdo de economizadores para pré-aguecer a agua de alimentacéo;

= Remocéao de depositos nas superficies de transferéncia de calor;

= Minimizagéo de purgas da caldeira;

= Recuperacao de calor nas purgas;

= Recolha e reutilizagdo dos condensados na caldeira;

» Reutilizacdo do vapor de flash (e.g., vapor gerado por expansédo de condensados);
= Programa de controlo e manutencao das steam traps (purgadores);

= |solamento das tubagens, valvulas e flanges;

» Reducéo de fugas;

= Melhoramentos no desenho da rede de distribuicéo.

Medidas para aumentar a efici€ncia da combustdo

= Ajuste das condicOes de combustéo;
» |Instalagdo de um pré-aquecedor de ar de combustao;
= Controladores do teor do oxigénio (ajuste em tempo real do excesso de ar).

Medidas de controlo e manutencao

= Manutencao da caldeira;

» Actualizag&o do sistema de controlo da caldeira;

= Minimizacdo das perdas através de ciclos curtos de funcionamento;
= |nstalagéo de controladores automéaticos de solidos totais;

= Substituicdo de caldeiras em fim de vida.

Note-se que devido a existéncia de alguma sobreposicdo de temas, algumas destas
medidas se encontram propositadamente repetidas nos tépicos 2.1.2.2 e 2.1.2.3.

a) Utilizacdo de economizadores para pré-aquecimento de dgua de alimentacéao

A colocacdo de um economizador (permutador de calor adicional) a saida dos gases de
combustdo permite o pré aquecimento da agua de alimentacdo da caldeira. Dependendo
do teor de enxofre no combustivel utilizado, os economizadores podem estar mais ou
menos sujeitos a corrosdo (especialmente aqueles que usam 6leo como fluido de
recirculacdo). Assim, o design do economizador deve ter uma construcdo modular e deve
permitir a troca rapida das pecas que estdo mais sujeitas a corrosao.

A colocacdo de um economizador tem viabilidade econémica em caldeiras com
temperatura de saida de gases superior a 230°C. Esta medida produz um aumento da
eficiéncia global da caldeira em 4% e torna-se especialmente vantajosa se a producéo de
vapor exceder as 10 ton/hora ™.



b) Remoc&o preventiva de depésitos nas superficies de transferéncia de calor "

Esta medida consiste na remo¢ao quimica ou mecéanica dos depoésitos sélidos que se
formam nas superficies de transferéncia de calor e na eventual reformulacédo do sistema
de tratamento de aguas caso a necessidade de limpeza se torne demasiado frequente. A
limpeza mecanica s6 pode decorrer durante os periodos de paragem programados.

Deve-se também estudar a hipétese de um eventual reajuste da pressao de vapor para o
valor mais baixo possivel, pois menores pressdes implicam menores temperaturas, e
consequentemente, uma reducdo na formacéo de depdsitos. Note-se que um depdsito de
1 mm de espessura numa superficie metalica de um permutador de calor representa uma
diminuicao de 9% na transferéncia de calor através dessa superficie.

¢) Minimizacéo de purga das caldeiras ™

A minimizacdo do caudal de purga das caldeiras reduz substancialmente as perdas
energéticas, os custos de purificacdo de dgua de entrada e os custos de eliminacdo das
correntes de purga. Esta medida € muito importante, ja que em muitas situacées sao
comuns taxas de purga reais na ordem dos 8 a 10%.

As duas principais opcbes para minimizar a quantidade de agua e de energia
desperdicada nas purgas, sao as seguintes:

bY

» Recolha de condensados e reciclagem destes a caldeira. Os condensados
encontram-se ja purificados, sendo desprovidos de solidos dissolvidos. Se metade
dos condensados forem reutilizados, as purgas sao reduzidas em 50%;

= Pré-tratamento da agua de alimentacdo das caldeiras para remocao de impurezas
e ides indesejados. A utilizacdo de permuta idnica ou de processos de membranas
(e.g. osmose inversa) no pré-tratamento das aguas de alimentacdo das caldeiras
pode aumentar a eficiéncia energética através da minimizacdo das purgas. Note-se
no entanto que no tratamento de aguas duras, comuns no Centro e Sul de
Portugal, a utilizacdo de processos de membranas pode ter problemas de
colmatacéao, por isso, a analise caso a caso € aconselhada.

d) Recuperacéo de calor nas correntes de purga ™

Se o caudal de purga for superior ou igual a 5% do caudal de vapor produzido pela
caldeira, esta técnica é economicamente viavel. O calor recuperado pode ser utilizado
para pré-aquecer a agua de alimentacdo as caldeiras. A purga da caldeira pode também
ser alimentada a um tanque flash, onde o vapor gerado pode ser utilizado para
desarejamento.

e) Implementacdo de programa de controlo, reparacéo e substituicdo de purgadores (1]

A implementacao de programas de inspec¢ao e manutencado regulares dos purgadores de
um sistema de vapor possibilita a obtencdo de elevadas poupancas energéticas. Os
sistemas de vapor sem inspeccdo ha mais de 3 anos possuem frequentemente um
namero elevado de purgadores defeituosos (até 30% do numero total) que permitem



perdas elevadas de vapor. Em contrapartida, nos sistemas com programas de inspeccao
e manutencao regulares, os purgadores com fugas constituem normalmente menos de
5% do numero total.

Embora os purgadores tenham tempos de vida util muito curtos, os custos associados a
substituicdo de purgadores defeituosos € sempre muito inferior ao custo das perdas de
vapor que ocorrem se tal ndo acontecer.

f) Recolha de condensados para reutilizagdo na caldeira

Esta técnica apresenta as seguintes vantagens imediatas **:

» Reducédo da quantidade de agua a tratar;

» Diminui¢do do consumo de combustivel (os condensados tém uma energia térmica
maior do que a agua de alimentacao);

» Reducédo do caudal de purga (ja referido no tépico c)).

g) Reutilizacdo de vapor flash ™

A recuperacao do vapor flash representa uma economia de energia bastante superior do
gue a simples recuperacdo de condensados, principalmente para condensados a alta
pressdo, uma vez que o vapor flash dos condensados contém um nivel energético muito
elevado. Este vapor pode ser utilizado no desgaseificador e/ou no pré-aquecimento do ar.

A recuperacdo de condensados a baixa temperatura também permite a obtencdo de
vapor flash que pode ser utilizado no aquecimento de componentes a temperaturas
inferiores a 100 °C, e.g., agua para banhos.

h) Isolamento térmico das tubagens de vapor, retornos de condensado, valvulas e flanges

Para que o isolamento térmico seja eficaz e permita poupancas energéticas significativas,
este deve garantir sempre uma diferenca de temperatura minima de 50°C entre a
superficie exterior do isolamento e a superficie que esta isolada.

i) Instalacdo de um pré-aquecedor de ar ™

Entre as vantagens do pré-aquecimento do ar (através dos gases de combustéao)
encontram-se as seguintes:

= Por cada 20°C adicionais que séo retirados aos gases de saida, a eficiéncia da
caldeira aumenta em 1%;

= O ar aquecido pode ser utilizado na secagem de combustivel, nomeadamente se
este se tratar de carvdo ou matéria organica (biomassa);

» O pré-aquecimento permite o desenho de caldeiras mais pequenas.

No entanto, algumas desvantagens praticas ocorrem também, entre as quais:



= A permuta de calor entre gases e ar é pouco eficiente, requerendo grandes areas
de permuta;

» Queda de pressao adicional dos gases de combustao, provocando um aumento da
presséo a fornecer pelo ventilador de extraccao;

» Adaptacao/readaptacdo dos queimadores para a utilizacdo de ar mais quente (o ar
mais quente € menos denso e transporta menos O, por unidade de volume que o
ar que nao € aquecido).

j) Minimizacé&o de perdas em ciclos curtos de funcionamento das caldeiras 1]

Este ponto reveste-se de especial importancia se a caldeira estiver sobredimensionada (a
funcionar a 25% da sua capacidade nominal ou menos) e/ou a funcionar apenas
ocasionalmente. Estas perdas energéticas podem ser minimizadas através da
substituicdo de uma caldeira por uma série de outras mais pequenas, podendo estar
apenas uma em stand-by.

2.1.2.3 Recuperacédo de calor ¥

A recuperacao de calor perdido € um processo que utiliza tecnologias variadas para a
recuperacao e reutilizacdo de calor rejeitado pelo processo. Esta energia térmica pode ser
recuperada a partir de vérias fontes:

» Gases de combustéo;

= Efluentes quentes ou frios;

= Ar de exaustao;

* Produtos quentes ou frios, ou restos de producao;

= Agua de arrefecimento e 6leo hidraulico;

» Fontes termais naturais;

» Painéis solares;

= Calor de sobreaquecimento e calor de condensacao rejeitado dos processos de
refrigeracao;

= OQutras fontes.

As tecnologias mais comuns para a recuperacao deste calor sao:

» Permutadores de calor para fazer uso directo do calor no mesmo estado em que se
encontra,;

= Bombas de calor e recompresséo de vapor, que transformam o calor de modo a
gerar trabalho mais Gtil do que se este se encontrasse a sua temperatura inicial;

= Operacdes multi-estagio, tais como evaporadores multi-efeito, expansédo de vapor
e combinac¢des das técnicas acima mencionadas.

Saliente-se que a forma como as tecnologias de recuperacao de calor sdo incluidas num
processo industrial deve ser optimizada de maneira a maximizar a poupancga energética
global. Esta optimizac&o global encontra-se no ambito da Integracdo Energética, um ramo
extremamente importante da Integragcdo de Processos que aplica metodologias (e.g.,
metodologia Pinch) conducentes a poupancas energéticas muito importantes. Devido a
sua importancia, esta tematica se