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RESUMO

A transformacdo de vidro caracteriza-se por ser uma industria de consumo intensivo de
energia, sendo que, nos Ultimos anos, a preocupacdo com 0S CONSUMOS € 0S Custos energéticos

tornou-se crescente por duas razdes.

Por um lado, as politicas da Unido Europeia, no sentido de inverterem o aquecimento global,
penalizam de forma abrupta, tanto 0 consumo intensivo de energias, como as emissoes de
CO2. Este facto levou a que as multinacionais fossem obrigadas a reduzir as suas emissdes
em relacdo aos valores previamente declarados e comprometidos por cada pais, no acordo de

Paris.

Por outro lado, os gastos acrescidos com este recurso conferem as empresas um elevado
potencial para aumentar a sua competitividade, atraves da otimizacéo e reducdo dos custos

energéticos.

Também a &gua, na transformac&o do vidro, é um recurso de consumo intensivo. Na empresa
que serve de base ao presente caso de estudo, testemunharam-se, inicialmente, entre 2013 e
2015, consumos de 4500-5000 m3/més. A este recurso essencial e escasso do nosso planeta,
nunca foi dada a sua devida importancia, pois 0s custos ndo eram percebidos com expressao

na conta de resultados da empresa, quando comparados com 0s custos de energia.

Estas foram as duas grandes raz6es que levaram a efetuar-se um projeto, de cerca de 4 anos,
na eficiéncia energética de uma instalacdo de transformacao de vidro, destinado a producéo

de para-brisas e tetos para 0 mercado automavel.

Durante esta experiéncia, procurou-se entender a rede de consumidores internos, identificar
perdas e oportunidades de melhoria da eficiéncia dos equipamentos e melhorar o sistema de
gestdo da energia, com a implementacdo de um sistema de monitorizacdo de consumos em
tempo real. Muitas vezes, as aces revelaram um duplo impacto, como por exemplo na
melhoria da seguranga, da fiabilidade e dos consumos de agua, com a evidéncia do Nexus

energia-agua.

Palavras-chave: Racionalizagdo, monitorizacdo, consumos, dgua, energia, Nexus.



ABSTRACT

Glass processing is characterized by being an energy-intensive industry, and in recent years,
the concern with consumption and energy costs has grown for two reasons.

On the one hand, the European Union's policies, in the sense of reversing global warming,
abruptly penalize both energy intensive consumption and CO2 emissions. This led to the
multinationals being forced to reduce their emissions in relation to the values previously
declared and committed by each country, in the Paris agreement.

On the other hand, the increased costs of this resource deliver a high potential to increase the
company's competitiveness, with the optimization and reduction of energy costs.

Water, in the transformation of glass, is also a resource of intensive consumption. In the
company in which this case study is based, a consumption of 4500-5000 m3 / month was
initially witnessed, between 2013 and 2015. This essential and scarce resource on our planet
has never been given its due importance, as costs were not perceived with any expression in
the company's results account, when compared to energy costs.

These were the two main reasons that led the author to carry out a project of about 4 years in
the energy efficiency of a glass transformation installation for the production of windshields
and roofs for the automotive market.

During this experience, the author sought to understand the network of internal consumers,
identify losses and opportunities to improve equipment efficiency and improve the energy
management system, with the implementation of a consumption monitoring system in real
time. Often, the actions revealed a double impact, such as improving safety, reliability and

water consumption, with the evidence of the energy-water Nexus.

Key-Words: Rationalization, monitoring, consumption, water, energy, Nexus.
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Convention on Climate Change sobre Mudanca do Clima

WS Windshield Para-brisas
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Matriz componentes de Poténcia
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e objetivos

A presente dissertacdo foi desenvolvida no &mbito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica
e de Computadores, do Instituto Politécnico de Setubal e utiliza experiéncias e ligdes
aprendidas de algumas medidas implementadas numa empresa transformadora, para dar
suporte e fundamentar a metodologia que sera desenvolvida.

O autor iniciou um projeto internacional de 5 anos, dentro de um grupo multinacional.
Desempenhou funcdes numa fabrica de producéo de para-brisas em Espanha. Neste projeto,
dentro do ramo automovel, desenvolveu experiéncias na &rea de operagdes, nomeadamente
em producdo, engenharia, manutencéo e eficiéncia energética.

As experiéncias na area da eficiéncia energética revelaram-se de extrema importancia para a
organizacdo que representava, pois resultaram numa importante reducdo de custos

operacionais, bem como no cumprimento de metas legais estratégicas.

O objetivo deste trabalho é descrever uma metodologia que seja representativa de todas as
familias de acBes e das ferramentas, ou gestBes que se podem efetuar numa industria
transformadora, com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética. Com este Road Map,
bem como com os exemplos das principais medidas levadas a cabo, sera intuitiva e pratica a

replicacdo da metodologia e das medidas noutras organizacoes.



1.2. Estrutura do documento

O presente documento encontra-se organizado em 8 capitulos.

No capitulo 1 sdo apresentados o enquadramento e 0s objetivos desta dissertacdo, a sua
motivacao, bem como a sua estrutura, através de um resumo breve acerca do contetdo de
cada capitulo.

No capitulo 2, efetua-se uma revisdo a literatura sobre as politicas de racionalizacdo do
consumo de energia na inddstria, incluindo o referencial normativo 1SO50001.

No capitulo 3, faz-se uma descricao detalhada da organizacéo onde se realizou o projeto de
implantacdo do Energy Management, bem como dos seus principais processos produtivos e
de servigo geral.

O Capitulo 4, dedica-se a descricdo de metodologia para implementacdo do sistema de
monitorizacdo. Por ser de extrema importancia para a sustentabilidade da melhoria da
eficiéncia energética, € necessario dedicar-lhe atencdo e recursos.

No Capitulo 5, apresenta-se uma metodologia de implementacdo de a¢des de melhoria de
eficiéncia energética, resultado da experiéncia vivida na industria e também de algumas

definices e artigos técnicos.

No capitulo 6, apresentam-se também algumas das principais acGes de melhoria de eficiéncia
energética implementadas e que fundamentam os eixos de atuacdo da metodologia

apresentada.

Finalmente, no capitulo 7 apresentam-se os resultados globais conseguidos e no capitulo 8
conclui-se com alguns comentarios sobre os pontos fortes da metodologia desenvolvida,
aproveitando para efetuar algumas reflexfes pessoais sobre o que se poderia melhorar em

algumas medidas implementadas.



2. Revisao da Literatura

2.1. Situacéao energética Mundial

Contam-se vinte e cinco encontros em busca de consensos no combate as alteragdes
climaticas. Ao longo das sucessivas Conferéncias das Partes - conhecidas como COP - novos
elementos foram sendo introduzidos na estrutura internacional das negociacfes sobre
mudancas climaticas, conforme se ilustra na Figura 2.1. Esses elementos permitem enfrentar
desafios especificos, como o financiamento da mitigacdo, a adaptacdo as mudancas
climaticas e a transferéncia de tecnologia.

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no
Rio de Janeiro, em 1992, foi um reflexo do consenso internacional na abordagem do
problema das mudancas climaticas. Foi criada a Convenc¢do-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima (UNFCCC), com entrada em vigor a 21 de marco de 1994. Inicialmente

foi assinada por 166 paises e até hoje foi ratificada por 197 [1].

THE MAIN CLIMATE SUMMITS

= - ©

w
2019 2018 2017 2016
COP25 - CHILE COP24 - KATOWICE COP23 - FlJI COP22 - MARRAKESH
Held in Madrid Katowice Rulebook Held in Bonn Marrakesh Partnership
Rules of the Paris Agreement The Paris Agreement
comes into effect
» - L O
2012 2013 2014 2015
COP18 - DOHA COP19 - WARSAW COP20 - LIMA COP21 - PARIS
Doha Amendment International Contributions for a Paris
21st Stage of the Warsaw global agreement Agreement
Kyoto Protocol Mechanism
= o >
2011 2010 2009
COP17 - DURBAN COP16 - CANCUN COP15 - COPENHAGEN
Durban Cancin Copenhagen Agreement
Platform agreements Long-term financing, 2° C challenge
e o -
1992 1997 2007
UNFCCC COP3 - KYOTO COP13 - BALI

The United Nations Framework Kyoto Protocol Bali Road
Convention en Climate Change Emissions reduction Map

Figura 2.1 — Road Map de conferéncias das partes sobre o clima;
Fonte: Retirado de [1].

A pressdo sobre os paises e 0s governos tem vindo a aumentar, muito pelo resultado
insuficiente das acdes e politicas que se vem enunciando. Até a data, ainda ndo se conseguiu

verificar uma inversdo da tendéncia de aumento da emissdo de gases com efeito de estufa
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(GEE) e consequentemente o impacto no aquecimento global, na extin¢do de espécies e no
esgotamento dos recursos do planeta.

Esta incapacidade muito se deve a falta de mobilizacéo global, a falta de implicacéo de alguns
paises, as dificuldades em mudar os habitos de consumo do ser humano e ao desfasamento
natural entre os respetivos atos e o seu reflexo e consequéncias no planeta.

O ano de 2019 foi o segundo ano mais quente nos ultimos 140 anos; recorde com
temperaturas globais da superficie terrestre e oceanica de +0,95 °C acima da média. Este
valor esta apenas 0,04 °C abaixo do recorde de +0,99 °C, alcan¢ado em 2016. Os 5 anos mais
quentes, desde 1880, ocorreram a partir de 2015 e 9 dos 10 anos mais quentes ocorreram
desde 2005 [2].

Gréfico 2.1 - Aumento de temperatura de uma emissdo individual de CO2;
Fonte: Retirado de [3].
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Um estudo realizado em 2014 estima que o tempo médio entre uma emissao e 0 aquecimento
maximo € de 10,1 anos, com uma faixa de probabilidade de 90% de 6,6 - 30,7 anos, conforme
se demonstra na Grafico 2.1. Foram avaliadas as incertezas no tempo e na quantidade de
aquecimento, dividindo-as em trés fatores contribuintes: ciclo do carbono, sensibilidade
climatica e inércia téermica do oceano [3].

No Grafico 2.2, observa-se que, em 2019, o crescimento nas emissdes globais totais de gases
de efeito estufa (GEE), continuou a uma taxa de 1,1% (£ 1%), atingindo 52,4 Giga toneladas

de CO2 equivalente (GtCO2 eq). Embora o crescimento de 1,1% represente metade



relativamente a 2018, é uma continuacdo da taxa méedia de crescimento anual de 1,1% desde
2012. Todavia, é marcadamente inferior as taxas de crescimento observadas na primeira

década deste século (2,6% em media) [2].

Gréfico 2.2 - Emissdes globais de gases com efeito de estufa;
Fonte: Retirado de [2] .
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A Tabela 2.1 fornece uma viséo geral das emissdes de fontes de CO2 e 0 seu peso nas
emissdes globais. Pode verificar-se que os combustiveis fosseis contribuem com a maior
parte, pois sdo quase 89%, dos quais a geracdo de eletricidade é o maior setor, com quase
36%, seguida pelas industrias, com cerca de 16%.

Analisando os pesos globais por fontes de energia (carvdo, petroleo e gas natural), nas
emissOes totais de CO2 da queima de combustiveis fosseis, em 2019, o carvao tinha uma
participacdo de 44%, o petroleo de 35% e o0 gas natural de 22%. Por outro lado, o0 peso em
termos de consumo destas fontes de energia fossil foi de 32% para o carvao, 39% para o
petréleo e 29% para o gas natural. As diferencas entre 0s pesos no uso da energia e nas
emissdes de CO2 da queima de combustiveis fosseis devem-se ao facto de que o carvao emite

cerca de duas vezes mais CO2 por Joule, do que o gas natural e o petréleo esta entre os dois

12].



Tabela 2.1 - Fontes de emissdes de CO2 e pesos globais em 2019;
Fonte: Retirado de [2] .

_Source of CO; Share
Electricity and heat generation 35,.8%
Manufactuning industries 16. 7%
Road transport 15.9%
Guildings (howses, offices, etc.) 8.7%
Cithesr mational Tuel coanbustion 7.9%
Internaticnal transport {by air & water) 3.6%
Torbal Fossil-Foel comlstion BR. A
af which;

- coal combustion A3 B%
ol combustion 32.6%

- natural gas combustion 21.6%
MNon-energy use of fusls 4.4%
Cement clinker production 4,0%
Uther carbonate use 1.2%
Carbon losses in coke ovens crc. 1.1%
Associated gas flaring 0.8%
Total other C0; sources . 11.4%

Source! EDGAR 5.0 FT20L19

Sabe-se que, na luta contra o aquecimento global, importa trabalhar na reducdo das emissoes

de gases classificados como gases de efeito de estufa (GEE). Contudo, de acordo com 0s

dados é necessario focar nas emissdes de CO2, mais precisamente nas causadas pela

producéo de eletricidade, pela industria de producdo e pelos transportes terrestres.
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Gréfico 2.3 - Emissdes de CO2 da geracdo de eletricidade 1990-2018;
Fonte: Retirado de [4].
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Do Gréafico 2.3 e Grafico 2.4, observa-se que a producdo de energia mundial continua a
aumentar e, para atingir o pico e reduzir as emissdes de CO2, ndo ¢ suficiente ter taxas de
crescimento mais altas de energia renovavel e nuclear. Enquanto o peso destas energias (em
percentagem), no fornecimento total de energia for muito pequeno, qualquer crescimento na

procura total de energia também implicara no crescimento continuo do uso de combustiveis

Gréfico 2.4 - Fornecimento total de energia por fonte 1990-2018;
Fonte: Retirado de [4].
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fosseis, aumentando assim as emissoes totais de CO2.

0%)

Indexed (2019

Prevé-se, para o periodo pdés-Covid, um crescimento do produto interno bruto global para

niveis superiores ao periodo pré-Covid de 2019. Atrés desta situacdo, também se prevé um

Gréfico 2.5 — Estimativas de crescimento globais;
Fonte: Retirado de [5].
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crescimento de 4,6% na procura pela energia elétrica, ficando acima dos valores obtidos em
2019. Em relagdo as emissdes de CO2 relacionadas com a producdo de energia, prevé-se uma
reducdo das emissdes de mais de 1% em relacdo ao ano homologo de 2019 (Pré Covid) [5].

E fundamental uma aposta mais forte nas energias renovaveis, na tentativa de inverter as
participacdes no mix global de producdo de energia; mas também uma aposta importante na
otimizacao dos consumos das instalagdes elétricas, na tentativa de que uma subida no produto
interno bruto (GDP- Gross domestic product), ndo signifique subida do consumo de energia

elétrica e consequentemente das emissdes de CO2.

2.2.  Eficiéncia e produtividade na industria

O termo produtividade € um conceito muito amplo na industria e na economia, descrito como
a “Relagdo entre o que é produzido e os meios aplicados na producdo”. E um dos conceitos
mais desejados por qualquer pais, qualquer organizacdo e qualquer gestor, pois significa
maximizar a criacdo de valor e a reducdo dos desperdicios, ou seja, a procura em maximizar
o lucro.

Simplificando, produtividade é eficiéncia em producdo: qual a producdo obtida de um
determinado conjunto de entradas. Como tal, é normalmente expressa como uma razao entre
as saidas e as entradas. Medidas de produtividade de fator Unico refletem as unidades
produzidas por unidade de uma entrada em particular. A produtividade do trabalho é a medida
mais comum deste tipo, normalmente em nimero de unidades produzidas por unidade de
tempo de trabalho (hora de trabalho ou hora homem de trabalho). Ocasionalmente podem
também ser utilizadas medidas de produtividade de capital, ou mesmo de materiais.
Obviamente, os niveis de produtividade de fator Gnico sdo afetados pela intensidade de uso
dos insumos que utiliza. Dois produtores podem ter niveis de produtividade de trabalho
bastante diferentes, embora tenham a mesma tecnologia de producéo, se acontecer de usarem
o0 capital muito mais intensamente. [6].

Devido a isto, nasce um conceito de produtividade que é invariante para a intensidade de uso
de entradas de fatores observaveis. Essa medida é chamada de fator total de produtividade
(FTP), também conhecida de produtividade multifator [6].

Yio Ai. F (K¢, Ly, My) 2.1
Em que:

Y, = Saida de producéo;



F = A funcéo observavel das variaveis:
K; = Entradas de capital;

L: = Entradas de mé&o de obra;

M, =Entradas de materiais;

FTP = A, = Fator deslocador neutro.

Assim, pode ter-se o FTP, que basicamente representa um rendimento de todo o sistema

produtivo, conforme se pode observar pela seguinte formula.

Y; 2.2

FTP= Ay = ————
‘ F(KtlLtﬂMt)

Conforme se pode verificar pela equagdo 2.2., a produtividade do nosso sistema aumenta
quando se verifica uma de duas situacdes: ou se aumentam as saidas de produc¢do, mantendo
as entradas; ou se mantém o mesmo numero de saidas de producéo, com menos entradas.
Qualquer processo, ou sistema produtivo ndo é perfeito e 0 seu output de producdo esta
associado a um rendimento global do processo, que se relaciona com muitos fatores, tais
como a qualidade, a disponibilidade e a velocidade do processo. A medida de eficacia geral
do equipamento (OEE) é um método cada vez mais popular para caracterizar a eficacia dos
equipamentos de producao e é baseado em trés aspetos de desempenho [7]:

e O tempo que o equipamento esta disponivel para operar;

e A qualidade do produto, ou servico que produz;

e A velocidade, ou taxa de transferéncia do equipamento.
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Figura 2.2 — Eficéacia operacional do equipamento (OEE);
Fonte: Retirado de [7].

A eficacia geral do equipamento (OEE) é calculada multiplicando-se uma taxa de
disponibilidade, por uma taxa de desempenho (ou velocidade), multiplicada por uma taxa de
qualidade. Algumas das reducbes na disponibilidade dos equipamentos (ou qualquer
processo) sao causadas por perdas de tempo, tais como avarias e trocas de fabrico. Alguma
capacidade € também perdida devido a perdas de velocidade, como quando o equipamento
esta a ser operado abaixo da sua taxa de trabalho ideal. Por fim, nem tudo que é processado
por um equipamento estara isento de erros. Portanto, alguma capacidade é desperdicada por

meio de perdas de qualidade [7].

2.3. Definicbes de eficiéncia energética

Uma andlise detalhada da industria do ferro/aco europeu entre 2005 e 2015 demonstra que a
producdo de aco bruto permaneceu bastante estavel, bem como a energia consumida para
produzir 1 tonelada de aco bruto. Posteriormente, o que veio a acontecer, foi que a industria
de ferro/aco, para garantir o seu futuro, descobriu um novo nicho de produtos (por exemplo,
a producdo de telefones madveis), da qual a sua producdo acrescentou cerca de 10% a energia
consumida para a producéo do aco bruto [8].

Calculando a relacédo entre o consumo de energia e a producdo de ago bruto, verifica-se um

aumento de 10% do consumo especifico de energia. Ao mesmo tempo, o valor acrescentado
10



criado na industria no ferro/ago cresceu 20% devido a nova atividade. A intensidade de
energia, que liga os 10% de aumento do consumo de energia para o aumento de 20% do valor
acrescentado, mostra uma reducdo de cerca de 10% em valores monetarios [8].

Quando o termo ‘‘eficiéncia energética” é usado em conjunto com valor acrescentado, inclui
todos os tipos de mudangas estruturais dentro de um ramo considerado; isto é, a eficiéncia
energeética € interpretada num sentido mais econémico: a estrutura estd a tornar-se mais
eficiente, sendo que € necessaria menos energia para produzir uma unidade de valor
monetario.

Por outro lado, ao ser verificada a eficiéncia energética, de uma 6tica das unidades de
producéo, a intensidade de energia revela um aumento de cerca de 10% em unidades de
producdo [8].

Este exemplo demonstra a multiplicidade de interpretacdes que se pode ter do conceito de
eficiéncia energética. Ao falar sobre melhorias em eficiéncia energética industrial, é
importante mencionar que tipo de definicdo de eficiéncia energética € usado e como é

operacionalizado sob a forma de indicadores de eficiéncia energética.

Tabela 2.2 — Defini¢des de eficiéncia energética na industria;
Fonte: Adaptado de [8].

Tipo de eficiéncia Conceitos basicos

Primeira lei da Eficiéncia A energia transferida (de um determinado tipo) por um
dispositivo ou sistema, dividida pela energia fornecida
ao dispositivo/sistema para opera-lo.

Segunda lei da Eficiéncia O minimo trabalho tedrico necessdrio para uma
determinada tarefa, dividido pelo trabalho real

disponivel usado para executar a tarefa.

Microecondémico I: Eficiéncia de Pareto Né&o h& distribuicbes de utilidade executiveis em que a
situacdo de um seja melhorada e os restantes fiquem,
pelo menos, em situacdo idéntica a da atual

distribuicéo.

Microeconémico Il: Custo-beneficio A taxa de retorno do investimento iguala, ou excede a

taxa minima do investidor.

Macroeconomico Eficiéncia energética | O consumo total de energia numa unidade econdémica
relevante, dividido pela producdo econdmica nessa
unidade.

Macroeconomico Eficiéncia energética Il O consumo total de energia numa unidade social

relevante, dividido pelo nivel atual de bem-estar social,

11



ou nivel de rendimento sustentavel.

Eficiéncia institucional As instituicdes sdo estruturadas para minimizar

custos de transacéo.

Eficiéncia de Pareto com externalidades de preco | Eficiéncia microeconémica padrdo, com a adicdo de

valores monetarios atribuido a externalidades.

Eficiéncia Distributiva Objetivos distributivos definidos em fundamentos

morais e sociais; precos definidos para atingir 0s

objetivos com boa relagéo custo-beneficio.

2.4. Eficiéncia energética na industria

Na industria é muito dificil dissociar conceitos tais como: Eficiéncia Global do Equipamento
(OEE), produtividade e valor acrescentado, do conceito de eficiéncia energética, pois estdo
relacionados proporcional e diretamente. Medir o desempenho da eficiéncia energética de
equipamentos, processos e fabricas é o primeiro passo para a eficacia na gestdo de energia
na producao.

Os indicadores atuais de eficiéncia, ou eficAcia de mdo de obra e equipamentos estdo
normalmente relacionados com o tempo de ocupacao dos recursos; por exemplo, no caso da
produtividade de mdo de obra em unidades de Output produgdo/Horas homem, ou no caso
de equipamentos, o bem conhecido OEE.

No entanto, para avaliar completamente a eficiéncia, ou eficacia relacionada a energia de um
equipamento, a visdo baseada no tempo por si s6 ndo é suficiente. Além disso, os indicadores
de desempenho de energia atuais séo calculados por meio de medidas agregadas de consumo
de energia (por exemplo, kWh/més ou kWh/peca). Esta abordagem carece de uma
consideracdo completa das relac6es de causa e efeito entre os estados de fabricacao (ou seja,
as causas das ineficiéncias de energia do recurso produtivo), as configuracdes da maquina e
0 consumo de energia.

A relacdo bésica entre energia e poténcia exprime-se por:

dw 2.3
P=—
dt
Onde W é a energia, P a poténcia e t o tempo.

Sendo a poténcia a derivada da energia em ordem ao tempo, tem-se a inversa:

12



W= f P.dt 24
Em unidades do sistema internacional, a energia exprime-se em Joule (J) e a poténcia em
Watt (W) [9].

A eficiéncia energética € uma atividade que procura melhorar o uso das fontes de energia. A
utilizacdo racional de energia, por vezes apelidada simplesmente de eficiéncia energética,
consiste em usar de modo eficiente a energia para se obter um determinado resultado. Por
definicdo, a intensidade energética consiste na relacdo entre a quantidade de energia

consumida numa atividade e o resultado da sua utilizagdo traduzido em bens ou servigos [8].

Energia consumida (W) 25
Output prod.

Intensidade energética =

Considerando-se o processo produtivo, define-se como tempo ciclo (7,), o tempo maximo
em cada estacdo de trabalho para concluir o seu conjunto de tarefas numa unidade de
producdo. E, portanto, o tempo com que se consegue a taxa de Output maxima (unidades

producdo), que € igual ao tempo de operacdo (To) a dividir pelo tempo ciclo (Tc) [7].

‘o To 2.6
Output prod. maximo = Te

Em que:
T, — Tempo operacao;

T, — Tempo ciclo;

Assim, o Output real de qualquer processo produtivo estara sempre afetado por um
rendimento global (OEE), conforme a seguinte férmula:

To 2.7
Output Real = Te * OEE

Em que:
OEE — Overall equipment ef fectiveness;
T, — Tempo operacao,;

T. — Tempo ciclo.
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A intensidade energética é consequentemente afetada pelo rendimento global da instalagéo

(OEE), sendo que através da equacdo 2.5 se obtém a seguinte expressao:

. ry: w 1
Intensidade energética = 75~ * =— 2.8
Te

Em que:

W — Consumo de Energia;

OEE — Overall equipment ef fectiveness;
T, — Tempo operagao;

T, — Tempo ciclo.

Traduzindo a energia na expressao da equacao 2.8 em poténcia, em ordem ao tempo, obtém-

se a seguinte expressao:

. Lo P.dt 1
Intensidade energética = fTo *oop 2.9
Tc

Em que:

P — Poténcia média;

OEE — Overall equipment ef fectiveness;
T, — Tempo operacao;

T. — Tempo ciclo.

Porém, o OEE ndo influencia apenas a quantidade de output produzido, como afeta ainda a

quantidade de energia consumida. Note-se que em condi¢des semelhantes, mantendo a

~ T . ~ . , . .
mesma relacdo T—“ uma instalacdo com maior OEE tera maior consumo de energia que uma
c

instalagdo com menor OEE, pois a instalagdo de maior OEE esteve mais tempo em plena
operacao.

O impacto do OEE no consumo de energia depende muito do tipo de perdas que caracterizam
0 OEE, que por sua vez depende do estado em que a instalacdo se encontra em cada uma das
perdas. Isto €, o estado energético de uma maquina depende muito dos seus estados de
operacdo (standby, ocioso, processamento, etc.), caracterizada como distribuicdo discreta,
enquanto a transicdo de estados essencialmente atribui a ativacdo e inativacdo de seus
componentes funcionais. O nivel de poténcia dos componentes pertencentes ao modelo de
distribuicdo discreta também se mantém constante durante o intervalo de tempo de um

estado, mas pode mudar para outra constante se o estado mudar [10].
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Figura 2.3 — Exemplos de CEB, SEB e ELB, numa troca de produgéo;
Fonte: Retirado de [10].

Para analisar a poténcia absorvida de um equipamento é mais facil se linearizarmos e
segmentarmos os dados em funcgédo dos estados do equipamento. Surge assim o conceito de
estado de energia do bloco (SEB) e componente de energia do bloco (CEBs), em que SEB
representa a energia (linearizada) de um dado estado, que poder ser composto por diferente
componente de energia (CEBs), dependendo do nimero de componentes de consumo do
equipamento nesse instante.

Os conceitos de SEB e CEB tém amplas aplicacdes, especialmente na analise da proporgéo
de energia ndo processada em relagdo a energia prevista consumir. No entanto, € a variavel
de produtividade (exemplo o OEE) que mede as mudancas no estado de operacdo da
maquina. Sem caracterizar as perdas de energia, seria impossivel identificar completamente

as razoes para a proporc¢édo de energia nao processada [10].
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E'=PiXSiXt! 2.10
Em que:
E' = Matriz perda de Energia;
P! = Matriz componentes de Poténcia;
St = Matriz ativacdo do componente de estado;

t' = Matriz duragio do estado.

Considerando-se apenas 3 estados na instalacdo: ocioso, em espera e em processamento,
pensar-se-ia em apenas 3 niveis de poténcia, surgindo a seguinte expressao:
e[ Po-dt+X_, [ Psdt+3]L, [ Pp.dt L L 211

Intensidade energética = To OEE
Tc

Em que:

P, _ Poténcia da maquina ociosa;
N° de estados ociosa: i,u € N

P, _ Poténcia maquina stand by;
N° de estados em stand-by: j,v € N

P, _ Poténcia da maquina em processamento;

N° de estados em processamento: ,w € N

Entende-se que estado de maguina em processamento € todo o estado em que a maquina se
encontra num estado producdo no ritmo normal de trabalho para a qual foi desenhada. E
normalmente o estado de energia maximo.

O estado de méaquina ociosa é todo e qualquer estado em que 0 equipamento se encontra em
processo de paragem ou arranque, derivado de uma situacdo planeada (exemplo uma troca
de producéo) ou ndo planeada (exemplo uma avaria).

O estado de maquina em standby, é todo e qualquer estado em que a maquina se encontra a
aguardar a operacéo, num estado de energia minimo.

De acordo com a equagéo 2.11, os estados de uma instalacdo originam um consumo de
energia que é fungdo do estado, da poténcia e da duracdo do mesmo e que podem
corresponder em muitos casos a perdas de energia. Do ponto de vista da eficiéncia de um
equipamento, o ideal seria que num estado de perda, 0 consumo de energia do equipamento
fosse “0”, contudo isso ndo se verifica. Identifica-se neste ponto uma potencial medida de

eficiéncia energética em equipamentos industriais, que consiste em colocar os equipamentos
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num estado de consumo tdo minimo quanto possivel (standby mode), sempre e quando o
mesmo entra em estado de perda de produtividade.

Considerando-se a intensidade energética de um ponto de vista econdémico de custo, pode-se
também traduzir a intensidade energética em unidades monetéarias, multiplicando pela tarifa

unitéria da energia (Ty,), conforme a equacéo 2.12.

Intensidade energética = Lot « =Ty = 2.12

Tc

_ 2};1fPo.dt+2}?=1fps.dt+2‘l”=1fpp.dt 1
- To * % TW
Tc
Em que:
P, _ Poténcia maquina ociosa;
N° de estados ociosa: i,u € N
P, _ Poténcia da maquina em standby;
N° de estados em standby: j,v € N

P, _ Poténcia maquina em processamento;

N° de estados em processamento: ,w € N

T,, _ Tarifa unitaria de energia de um periodo .

2.5. Abordagem da ISO 50001

A referéncia normativa mais conhecida no campo da eficiéncia energética é a 1ISO 50001,
que define como estruturar um sistema de gestdo de energia que possa ter sustentabilidade
no tempo. No que diz respeito a sistemas de gestdo, a ISO insiste que todas as normas tenham
um indice de 10 capitulos, com uma arquitetura homdloga [11].

Assim, a 1ISO 50001 tem 3 secg¢des iniciais de objetivo e campo de aplicagdo, referéncias
normativas e termos e defini¢des. Posteriormente, secgcdes de aspetos da organizagéo, sistema
de gestdo, requisitos, desempenho e energia.

Os termos relacionados a “Revisdao Energética”, “Desempenho Energético”, “Indicadores de
Desempenho”, “Linha de Base Energética”, “Monitoriza¢do, Medicao, Andlise e Avaliacdo”

séo esclarecidos e especificados [12].
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Figura 2.4 — Requisitos da ISO 50001;
Fonte: Retirado de [11].

Na estrutura da norma, encontram-se as ligacbes com os genes da sua metodologia, de acordo
com o0 PDCA de Deming !, em que a amarelo se representam as sec¢des da norma referentes
ao “Plan”, a verde as seccdes referentes ao “D0”, a vermelho as sec¢bes referentes ao
“Check” e finalmente a azul as seccdes referentes ao “Act” [11].

Encontram-se pequenas diferencas na abordagem de alguns investigadores, contudo
mantendo o gene na metodologia. Por exemplo, encontram-se diferentes interpretacdes sobre
em que passo do ciclo de Deming se coloca toda a parte de suporte, comunicacdo e

envolvimento das pessoas. Alguns investigadores colocam-na no primeiro passo de “Plan”,

1PDCA - Do inglés: PLAN - DO - CHECK - ACT ou Adjust € um método iterativo de gestdo de quatro passos,
utilizado para o controlo e melhoria continua de processos e produtos. E também conhecido como o

circulo/ciclo/roda de Deming, pois foi William Edwards Deming o seu inventor.
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enguanto outros inserem-na no segundo passo do “Do” [13].
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Figura 2.5 — Abordagem PDCA da 1SO 50001,
Fonte: Retirado de [13].

A abordagem da ISO 50001 é uma abordagem importante de criagdo de um sistema de gestao
de energia, que pretende a sustentabilidade da gestdo. Todavia, é claramente insuficiente para
dar respostas estruturadas a todas as questes simples que se colocam na pratica, sobre como
chegar de forma &gil e eficaz a eficiéncia energética.
Os sistemas de medicdo e monitorizagdo sdo ativos essenciais no contexto da gestdo de
energia. Com referéncia especifica aos Sistemas de Gestdo de Energia (SGE), de acordo com
a 1SO EN 50001, a medicdo e a monitorizacdo servem na [14]:
e Fase de planeamento energético, para analisar 0 uso e consumo de energia da
organizacao;
e Fase de verificacdo, para avaliar os impactos da politica energética da organizacao.
Os sistemas de medicdo e monitorizagdo também podem servir no contexto da gestdo de
energia, pois:
e Apoiam auditorias de energia;
e Fornecem informacao para alocagéo de custos de energia;
e Apoiam benchmarking para avaliar e classificar desempenho em relag&o a processos
similares ou valores de referéncia;

e Contribuem para diminuir riscos das a¢cdes de melhoria do desempenho energético,
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fornecendo dados para planeamento e verificagao;
e Aumentam a confianga no desempenho com base em contratos (contratos de
Performance Energética - EPC).

Finalmente, os sistemas de medicdo e monitoramento da eficiéncia energética também
podem contribuir efetivamente para outros aspetos da organizagdo, principalmente no
dominio da fiabilidade, pois fornecem dados Uteis para:

e Auvaliagdo do desempenho da disponibilidade e fiabilidade;

e Suporte da manutencgéo e da sua manutenibilidade.
Neste sentido, estas primeiras abordagens normativas apresentavam alguma generalidade e
falta de foco nas medidas de eficiéncia a implementar. Contudo, vieram a complementar-se
tempos mais tarde, com o surgimento e ligacdo de outras referéncias.
A IEC (International electrotechnical commission) estabeleceu um Comité consultivo sobre
Eficiéncia Energética (ACEE), para coordenar as suas atividades neste dominio. O ACEE
propds uma abordagem geral para a standardizagdo da eficiéncia energética, definindo o
conceito de Aspetos de Eficiéncia Energética (EEAs) - EEAs sdo todos os elementos, ou
servigcos que uma norma pode fornecer para apoiar um processo genérico de “melhoria da
eficiéncia energética”. A ACEE propos cinco categorias de EEAs que devem ser
consideradas no desenvolvimento de um standard:

1. Definicéo de eficiéncia energética;

2. Medicdo de eficiéncia energética;

3. Avaliacdo de eficiéncia energética;

4. Melhoria da eficiéncia energética;

5. Habilitagdo da eficiéncia energética.
Posteriormente a esta primeira classificacdo, a ACEE lista exemplos de aspetos de eficiéncia
energética dentro de cada uma das cinco categorias principais e efetua um trabalho de
inventario de normas técnicas existentes, que possam ajudar a responder aos mesmos. A
ACEE comecou pelas duas primeiras categorias de definicdo de eficiéncia energética e
medicdo da eficiéncia energética, para identificar referéncias Gteis de apoio ao processo de
concegdo, implementacdo, operacdo e manutencdo de um sistema de medigcdo e
monitorizacao da eficiéncia energética
O objetivo global deste mapeamento foi, para além de identificar as normas existentes,
identificar as lacunas para desenvolvimento de futuras normas, sendo que se destacou pela
prioridade do momento em desenvolver a norma ISO 50015 (sistema de gestdo de energia)

[14] .
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Figura 2.6 — Normas da Familia 50000;

Fonte: Elaboracdo propria.

Em cima, pode verificar-se o roteiro cronoldgico apenas no que diz respeito a normas da

familia 50000, sendo que existem muitas mais normas técnicas. No entretanto, foram

alavancados os seus desenvolvimentos para melhorar o apoio e suporte ao sistema de gestdo
de energia (1SO 50001), tais como:

ISO 50002: Auditorias energéticas - Requisitos e orientacdes para uso;

ISO 50003: Sistema de gestdo de energia - Requisitos e orientagcdes para organismos
que fornecem auditorias energéticas;

ISO 50004: Sistema de gestdo de energia - Orientagdo para a implementagéo,
manutencdo e melhoria de um sistema de gestao de energia,;

ISO 50006: Sistema de gestdo de energia - Medir o desempenho energético, usando
linhas de base de energia (EnB) e indicadores de desempenho energético (EnPI) -
Principios gerais e orientacao;

ISO 50015: Sistema de gestdo de energia - Medicédo e verificacdo de desempenho
energético das organizacdes - Principios gerais e orientaco;

ISO 50047: Poupanga de energia - Determinacdo da poupanca de energia nas

organizacdes.

Estas referéncias normativas constituem de facto um importante suporte para a estruturacdo
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dos procedimentos nas organizacOes, em cada um dos campos de aplicacdo. No entanto, sdo
insuficientes para as especificidades de cada organizacdo, no que diz respeito a eficiéncia
energética. S&o orientacBes muito generalistas, que muitas vezes ndo dao resposta ao que
realmente a organizacao necessita: Como poupar energia? Por onde comecar? O que fazer
NOS processos?

Falta por isso uma metodologia clara para colocar em péticas medidas de eficiéncia nas
organizacOes, que atue como complemento a todas estas referéncias normativas e que

direcione as organizac6es de forma agil aos resultados.
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2.6. Fornecimento de energia em Espanha

Das modalidades disponiveis no mercado para a compra de energia, € possivel diferenciar
duas grandes familias de precos para a energia: Preco fixo, ou Preco indexado.
Seguidamente, apresentam-se as diferencas entre os dois produtos mais comuns das ofertas
indexadas, ou com o preco referenciado ao mercado diario, ou Pool. As duas modalidades
mais comuns nesse tipo de pre¢o sdo o produto “Pass Through” e o produto “Pass Pool”.
Em ambas as modalidades, o preco da energia é referenciado ao prec¢o diario de mercado, ou
seja, ambas sdo ofertas indexadas e, portanto, a energia consumida sera paga ao preco horario
real. Muito embora, por vezes, se considere que sdo modalidades de precos semelhantes, na
realidade ndo o sdo; sendo que a Unica semelhanca entre elas é que ambas se baseiam no

mercado diario e/ou Intra diério [15].

2.6.1. Preco Fixo

O preco fixo é apresentado como um preco estabelecido ao longo de toda a vigéncia do
contrato, exceto por mudancas nos conceitos regulamentados. Com efeito, o preco fixo é o
resultado de varios custos que se podem diferenciar em custos de mercado, custos regulados

e outros custos.

2.6.2. Preco Indexado Tipo Pass Pool

Este produto destina-se a clientes que pretendam estar indexados ao Pool, mas ndo queiram
assumir o risco de variacdo de precos em todos 0os componentes. Por esta razdo, existem
alguns que sdo fixos e permanecem inalterados durante todo o periodo do contrato (todos
exceto os custos de aquisicdo de energia). Portanto, existe uma férmula em que alguns
coeficientes se somam e outros multiplicam o preco de mercado diario, conforme a seguinte

Equacdo 2.13:
Precoh; = A; + B; * OMIE; 2.13

Em que os elementos da férmula correspondem aos seguintes componentes do custo
da energia:
i = Periodo tarifario segundo legislagdo em vigor;

Preco h ; = Preco total do termo energia da hora “h” do periodo tarifario “i”;
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A; = Servigos de ajuste, pagamentos de capacidade, margem, perdas correspondentes

e taxa;
B; = E multiplicado por OMIE e inclui as perdas com transporte e distribuicio, bem
como a parte do imposto municipal correspondente;

OMIE; = Preco horario do mercado diario elétrico OMIE.

A estes precos devem ser acrescidos com o custo de uso das redes, tarifas reguladas e
impostos conforme Ley 24/2013, de 26 de dezembro, do Setor Elétrico.

Na contratacdo de um fornecimento do tipo Indexado, é possivel fixar posi¢des nos mercados
de futuros do OMIP (Operador do Mercado Ibérico de Energia - P6lo Portugués) através do
sistema click, que permite garantir um preco de compra futuro para uma percentagem de
energia, num determinado periodo do contrato, num més especifico ou num trimestre. Nao

sdo possiveis a 1 ano, pois a periodicidade maxima deste contrato é de 1 ano.

PT‘eg‘ohi= Al+ Bl* OMIPL 214

Em que os elementos da férmula correspondem aos seguintes componentes do custo
da energia:

Preco h ; = Preco total do termo energia da hora “h”;
A; = Servicos de ajuste, pagamentos de capacidade, margem, perdas correspondentes

e taxa;
B; = E multiplicado por OMIP e inclui as perdas com transporte e distribuicio, bem
como a parte do imposto municipal correspondente;

OMIP; = Preco horério do mercado Intra diario elétrico OMIP.

Esta formula é transparente, mas ao definir custos fixos no futuro, esses coeficientes tém
algum risco, pois a poupanca pode ser menor do que no produto Pass Through.

Existe também o sistema Multiclick, que oferece a possibilidade de diversificar o preco de
compra e construir o preco de fatura, atraves de percentagens parciais de compras indexadas
ao mercado futuro OMIP.

A sua periodicidade anual, as suas limitagdes dos servicos de cobertura e a indisponibilidade
para emissdo de ordens obrigatorias fazem com que, na pratica, ndo seja possivel aproveitar
as muitas oportunidades de compra que surgem nos mercados de futuros a curto, médio e
longo prazo. Por outro lado, a componente do preco da energia, referente aos custos fixos

estruturais do sistema ndo se pode otimizar.
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2.6.3. Preco Indexado Tipo Pass Through

A principal caracteristica de um contrato de fornecimento do tipo ‘“Passagem” ¢ que todos os
componentes do custo de energia sdo livres para o mercado e que o comercializador os
transfere (passagem) diretamente para o cliente final.

Neste tipo de contrato, a gestdo continua dos custos por parte do cliente é imprescindivel,
uma vez que este esté diretamente exposto aos altos e baixos do mercado.

O preco do termo de energia é definido hora a hora, com a seguinte férmula:

Preco, = (OMIE,, + POS,, + PCy, + INT, + ROM,, + ROS,, + DSV}, + CGy,) 2.15
(1 + Ph) * (1 +Y) = CONS,

Prego, = (OMIP * CA, + POS), + PCy + INT}, + ROM,, + ROS), + DSV;, + 216

CGp) * (1+ PR) x (147Y) = CONS,

Em que os elementos da férmula correspondem aos seguintes componentes do custo
da energia:

Preco; = Preco total do termo energia da hora “h”;

OMIE,; = Preco horério do mercado diério elétrico OMIE;

OMIP =Preco de compraa prazo OMIP;

CA, = Coeficiente de multiplicagdo por periodo de taxa aplicavel ao coeficiente de
energia;

POS;, = Sobrecusto horario da hora “h” dos servigos de regularizagdo publicados
mensalmente pelo operador do sistema (Red Eléctrica de Espafia), na sua liquidacgao
mensal C2;

PC,; = Preco horario da hora "h" de pagamentos de capacidade publicado
anualmente pela CNMC, para cada periodo de tarifa;

INT, = Custo horario da hora "h" do servico de ininterruptibilidade publicado
mensalmente pelo operador do sistema;

ROM,, = Remuneracdo ao Operador de Mercado (OMIE), conforme legislacdo;
ROS,, = Remuneracdo do operador do sistema (Red Eléctrica de Espafia), de acordo
com a legislagdo em vigor;

DSV}, = Custo horario dos desvios da hora “h” publicado mensalmente pelo operador
do sistema;

CG;, = Custo horério da comisséo de gestdo da comercializadora;

2 Segunda Liquidagdo Inicial Provisoria (C2): emitida no 8° dia Util do més M + 1 e referente a um més civil

M. O dia de cobrancas e pagamentos é o 11° dia Util do més M + 1.

25



P;, = indice de perdas por hora publicado mensalmente, pelo operador do sistema;
Y = Constante adimensional cujo valor atual é 0,015;
CONS;, = Consumo em Mwh da hora "h".

A estes precos devem ser acrescidos o custo de utilizagdo das redes, as tarifas reguladas e os
impostos, conforme Ley 24/2013 de 26 de dezembro, do Setor Elétrico.

Neste tipo de contratos, o cliente tem a possibilidade de fixar precos no mercado futuro por
meio de procedimento “Multiclick”, seja para um todo, ou para fragcdes de consumo.

No caso desta utilizacdo, o termo de preco indicado na formula sob a denominacéo de OMIE,,

e OMIP seré estabelecido para cada periodo de tarifa, da seguinte forma:

Preco h; = (%Enegsseguraaa * OMIP * CA,) + (%Eneapertq * OMIER) 2.17

Em que os elementos da formula correspondem aos seguintes componentes do custo da
energia:

Preco h; = Prego total do termo energia da hora “h” em € / MWh;

i = Periodo tarifério segundo a legislac&o em vigor;

OMIP = Preco assegurado no mercado futuro em € / MWh;

CA, = Coeficiente de multiplicagao por periodo de taxa aplicavel ao coeficiente de energia;

OMIE;, = Preco horario do mercado dirio elétrico OMIE.

Este tipo de precos Multiclick pode ser formado para meses, trimestres, ou anos.

Portanto, uma das caracteristicas do Pass Through é de poder fazer coberturas avancadas
para grandes periodos de tempo (de dias a anos) e ordens prioritarias. Tem periodicidade
plurianual, sem penalidades para o0 consumo.

As grandes vantagens do Pass Through é de poder fazer estas coberturas avancadas fisicas e
financeiras nos diferentes periodos (em Espanha denominado por teto, tinel ou vale) e assim
aproveitar as oportunidades do mercado futuro a médio e longo prazo.

Outra grande vantagem € a de que 0s sobrecustos estdo discriminados e possibilita a sua

gestdo e otimizacdo. Este modelo permite otimizar os componentes de custo: ROS, , DSV, ,
CGhe CA,.
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3. Descricao da empresa

A producdo e transformacdo de vidro caracterizam-se por serem industrias de consumo
intensivo de energia, sendo que, nos ultimos anos, a preocupagdo com 0S CONSUMOS € 0S
custos energéticos tornou-se crescente. As politicas da Unido Europeia, no sentido de
inverterem o aquecimento global, penalizam de forma abrupta, tanto o consumo intensivo de

energias, como as emissdes de CO,. [16]

Uma das primeiras prioridades foi garantir a compra de energia elétrica, com certificado de
Green Energy, por forma a evitar emissbes C0O, de consumo primario, como se pode

comprovar com o certificado no anexo 1.

3.1. Enquadramento geral

Na Figura 3.1, o complexo industrial da Fabrica, que é composto pelas seguintes unidades

industriais:

e Fabrica de vidro (Float glass, laminated glass e coated glass);
e Fabrica de para-brisas;

e Centro de desenvolvimento.

AVILES

Figura 3.1 - Vista aérea do complexo da fabrica;
Fonte: Retirado de earth.google.com.

Todo o complexo é também caracterizado por ser um consumidor intensivo de energia, sendo
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gue grosso modo, 50% do consumo ¢€ feito pela fabrica de vidro e os restantes 50% pela

fabrica de para-brisas.

Possui uma poténcia instalada de 40 MVVA e uma poténcia contratada de 16,5 MW, conforme

Tabela 3.1. A rede é composta por uma linha de alimentacdo em 136 kV e 3 transformadores

de 136/20 kV. Posteriormente, a rede de 20 kV é distribuida internamente por um elevado

numero de transformadores de 20/0,4 kV, sendo a sua maioria de 2000 kVA.

Tabela 3.1-Poténcias contratadas nos diferentes periodos P1-P6°.

Perindo Potencia Contratada [KW) Patencia Maxima [KW%) Potenda A Facturar (W)
P1 16500 16276 16500
P2 16500 16458 15500
P3 16500 o 15500
2] 16500 o 16500
] 16500 o 15500
P& 19500 16132 18500

O consumo elétrico anual ronda 0s 110MWh e os 8,5M€, conforme Tabela 3.2 com os dados

de 2018.

Tabela 3.2- Consumo elétrico anual em 2018.

Energy type

Work center

Jan18 | Feb18 | Mar18 | Apr-18

May-18

Jun-18 | Jul-18 | Augl8 | Sep-18

Oct-18

Nov-18 | Dec-18 | Averagel8 | Total 2018

Total consumption(kwh)

Global

9.777.672 | 8.997.102 | 9.811.608 | 9.558.792

9.504.432

8.926.926 | 9.533.340 | 6.018.456 | 9.631.416

9.607.446

9,613,350 | 7.514.406 | 9.041.246 | 108.494.946

Total invoice without taxes (Euros)

Global

7421484 | 719303 | 613090 | 577.392

592.595

716514 | 822673 | 520.204 | 862.136

820.790

790339 | 685.144 | 705194 | 8.462.329

Para analises mais detalhadas sobre consumos por cada periodo, consultar fatura no anexo

%P1 a P6: Periodos tarifarios para tensdo de alimentagdo 6.3 (130 kV);
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3.2. Processos de producao

O processo produtivo da fabrica de para-brisas representa, dentro do complexo industrial,
uma area coberta total de 55000m2, conforme demarcagdo na Figura 3.2. Com capacidade
de producéo de 1,5M Unidades/ano, dedica-se a producéo de Para-brisas (WS-Windshiels) e
Tetos (CN-Canopies), em diferentes espessuras e tipos de vidro, laminado com Polivinil

butiral*, de diversos tipos e espessuras (PVB).

Figura 3.2 — Detalhe da area da fabrica de para-brisas;

Fonte: Retirado de earth.google.com.

As laminas de PVB sédo produzidas através de um processo de estiramento e corte, com as
medidas aproximadas da peca a fabricar e derivam de rolos/bobines de PVB, conforme se
pode verificar na Figura 3.4 e Figura 3.5.

O PVB pode apresentar varias caracteristicas (standard, actstico®, heated®, antena’, banda®,
Protecdo UV, HUD?, etc.) e diferentes tonalidades e cores. Na Figura 3.3 exemplo de HUD

no para-brisas de um automavel.

4 Polivinil butiral ou PVB ¢é uma resina usada geralmente para as aplicagGes que requerem uma adeséo forte,
claridade optica e flexibilidade.

> PVB Acustico tem propriedades acUsticas superiores a verséo Standard.

® PVB Heated contém filamentos de tungsténio no interior da lamina, para ter propriedades de
desembaciamento.

" PVB Antena contém circuito de antena AM/FM na lamina de PVB.

8 PVB de Banda contém banda protetora do sol.

® Head up display (HUD) é o monitor de alertas projetado no vidro do para-brisas.
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Figura 3.3 — Tecnologia PVB com Head-up-dispaly (HUD);

Fonte: Retirado de www.trosifol.com.

Todo este processo de fabrico e armazenagem necessita de condigdes especiais de
temperatura, humidade e pressao positiva, para que se mantenham estaveis as propriedades
das matérias-primas e das pecas cortadas-estiradas de PVB. A pressdo positiva é condicao

para que se previna a contaminacao do interior da sala com sujidades.

Figura 3.4 — Rolos de PVB na entrada da linha de estirado;

Fonte: Retirado de www.trosifol.com.

Figura 3.5 — Laminas de PVB cortado e estirado.

Fonte: Retirado de www.trosifol.com.
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Possui duas linhas de producéo, dedicadas por familias de produtos e com capacidades de
producdo distintas, conforme croqui da Figura 3.6 e Tabela 3.4. Em ambas as linhas, salvo

particularidades em alguns equipamentos, 0s processos sdo semelhantes.

FINAL [
CONTROL [N
182 IS

Figura 3.6 — Croqui das linhas de produ¢do WS+CN.
Fonte: Retirado de [17] .

Tabela 3.3 - Capacidades e familias de produto por linha.

Modelo de Capacidade

Linha Forno (K unid./ano)

Familias de produto

Small Series
Complex products
Kappa

Kappa + Heated
Linha 4 SPB120 550 Antenna

Vabene

Heated WS
Acusticos
Head-Up Displays (HUD)
Large series
Standard products
Linha 5 SPB180 950 Heated WS
Canopies (CN)
Acusticos

A zona de manufatura caracteriza-se por ser o inicio de todo o processo, onde através de
manipuladores ou bragos robot se carregam as matérias-primas (diferentes medidas de
chapas de vidro), nos transportadores da linha. Nesta fase, existem dois canais de fluxo de
material, sendo um dedicado ao processo do vidro exterior e outro dedicado ao vidro interior.
Numa primeira fase, a chapa de M.P de vidro é cortada em multiplas unidades retangulares
mais pequenas, designadas por primitivos. Esta situacdo sucede em cada canal de fluxo de

vidros (interior e exterior) e estes ttm uma dimensdo maior e aproximada ao produto final.
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Posteriormente, os primitivos entram numa maquina CNC Bando Kiko, que executa o corte
da forma, a desbandagem do excesso de vidro (trim)'® e executa a aresta. Na Figura 3.7,
apresenta-se um modelo da maquina CNC Bando Kiko'®.

O processo de corte € efetuado com rodizios de diamante e lubrificado com éleo especial
volatil. O processo de tratamento mecénico as arestas é executado com recurso a mos
diamantadas, com arrefecimento através da pressao de agua. Esta agua é fornecida e tratada
por um processo em circuito fechado, denominado por “depuradora de canteo”.

Ainda na zona de manufatura e posteriormente ao tratamento mecénico das arestas, €
necessario proceder a lavagem dos vidros, ja com a forma geométrica final, contudo ainda
em vidro plano.

Na Figura 3.8 apresenta-se a maquina de lavar vidro plano, da linha 4. Este processo de
lavagem revela-se de extrema importancia, pois antecede o processo de serigrafial? da banda
negra e curvatura dos para-brisas. Neste processo de lavagem e secagem devem ser
respeitados os parametros de qualidade de &gua (<10uS), temperatura (35-39°C) e pressao
(>3bar).

Figura 3.7 — Maquina CNC Bando KIKO (corte, abertura e arestas);

Fonte: Retirado de bandoj.com.

Depois de lavados e secos, os vidros (interior e exterior) seguem pelos dois canais de
transportes, passando um deles pela fase de serigrafia e o outro (o par), seguindo diretamente

até a entrada do forno de curvar.

10 Deshandagem é a operagéo de remogéo do excesso de vidro (trim), depois do corte da pega a produzir.

11 CNC Bando Kiko é um centro de maquinagem CNC de um fabricante japonés.

12 Serigrafia, silk-screen ou impressdo com tela é um processo de impresséo permeografica de texto ou figuras
(gravura planografica) em uma superficie, na qual a tinta é vazada e, pela pressao de um rodo ou espétula, passa

através de uma tela.
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Figura 3.8 — Maquina de lavar vidro plano da linha 4;

Fonte: Elaboracéo propria.

A serigrafia € um processo efetuado com tela serigrafica e através da pressdo de uma
raclete’®, a tinta passa pelos poros de uma tela, fixando-se no vidro. A tela serigrafica é
exatamente o negativo da figura que queremos serigrafar; isto é, a tela encontra-se tapada
onde ndo queremos imprimir e aberta onde queremos imprimir.

Para que haja estabilidade no processo de pintura, € fundamental manter a estabilidade da
viscosidade da tinta. Assim, toda a zona de serigrafia deve ter cabine e ambiente controlado
em termos de temperatura, humidade e ligeira pressdo positiva, conforme se pode verificar

na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Cabine de serigrafia da linha 5;

Fonte: Elaboracéo propria.

13 Raclete é um utensilio utilizado em serigrafia constituida por um suporte de aluminio que fixa uma borracha

especial, com a funcéo de espatula e de pressionar a tela serigrafica com tinta.
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Terminada a serigrafia da banda negra num dos vidros do para-brisas, este passa por um
processo de cura da pintura num forno.

Posteriormente, ambos os vidros (serigrafado e ndo serigrafado) seguem por canais de
transporte distintos e vdo passar por uma fase importante, onde se coloca po intercalario *
na face 2 e face 3, em cada um dos vidros.

A funcéo do po intercalario é fazer com que a superficie de um vidro ndo se pegue com a do
outro, quando sujeitas a elevadas temperaturas. Desta forma, o po intercalario permite que 0s
dois vidros passem de canais distintos a um canal comum, sendo colocados um sobre o outro
(face 2 sobre a face 3), para que entrem no forno e sejam curvados um sobre o outro, ao
mesmo tempo. Na Figura 3.10, esquematiza-se a nomenclatura da identificagio das faces de

um vidro laminado.

Outboard
PVB Lite Exterior
Interlayer
Inboard
Lite
Interior 1 2 Glass
Surfaces

Figura 3.10 - Nomenclatura das diferentes faces do vidro laminado.

Fonte: Retirado de www.trosifol.com.

Este procedimento é efetuado com recurso a robots (robot de emparelhamento) e garante a
compatibilidade de curvaturas entre os dois vidros, evitando problemas de espacos vazios
gue podem originar bolhas, quando se lamina com o PVB.

O processo de curvatura € um processo efetuado por gravidade, em que os vidros se adaptam
contra um esqueleto metalico, revestido com telas especiais. Este esqueleto tem a
configuracdo periférica da pecga final a obter. Na Figura 3.11 apresenta-se um carro e

esqueleto da linha 5.

14 P4 intercalario € um po ceramico especial, utilizado entre os dois vidros durante o processo de curvatura.
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Figura 3.11 — Carro e esqueleto para colocagdo do par de vidros;

Fonte: Elaboracao propria.

Depois de depositado o par de vidros no carro com o esqueleto, este entra na secgdo de
aquecimento do forno a velocidade constante e no final da zona de aquecimento (sec¢&o29),
0s vidros estdo a cerca de 700°C e perfeitamente adaptados ao esqueleto. Nos fornos
continuos de curvar, o comprimento da sec¢do de aquecimento e arrefecimento podem variar
em funcéo da capacidade do forno.

Na saida da zona de arrefecimento (seccdo 35), os dois vidros encontram-se a cerca de 60°C,
perfeitamente curvados e adaptados um ao outro.

Neste momento, procede-se a separacdo dos vidros, mas mantendo-0s no mesmo
transportador (um atras do outro), para efetuar uma perfeita lavagem e secagem. Estas
permitem remover todo o p6 intercalario e outras sujidades que possam existir nas pecas.

Na Figura 3.12 apresenta-se a maquina de lavar Buxtrup do Ensamblado linha 5.

Figura 3.12 — Méaquina de lavar Buxtrup do Ensamblado linha 5;

Fonte: Elaboracéo propria.
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Esta fase € de soberba importancia, pois antecede a colocacdo da ldmina de PVB e nela se
efetua a sandwich com os dois vidros. Neste processo de lavagem e secagem, ganham
particular importancia os parametros de qualidade de agua (<5uS), temperatura (35-39°C) e
pressao (>3bar).

No processo de laminagem, para além de um elevado grau de limpeza das pecas (vidros e
laminas de PVB), é conveniente efetuar-se toda a operagdo em ambiente controlado. Com
efeito, este processo realiza-se em salas limpas de classe M5.5%, com parametros especificos

de temperatura ambiente (14+0.3 °C), humidade (27+0.9%) e pressurizadas positivamente.

Figura 3.13 — Exemplo da sala de preparacao de laminas térmicas;

Fonte: Retirado de www.trosifol.com.

O processo de ensamblado®® termina com a operacio de “desareado” '/, em que a peca se
encontra dentro de um saco (vacum bag). Pelo efeito de temperatura, vacuo e tempo é
efetuada a remocdo de grande parte do ar existente entre os dois vidros e o PVB, que

constituem o laminado.

15 Classe de salas limpas segundo a International System Standard. Outro sistema normativo aplicavel é o
American Standard FS209D.

16 Ensamblado € a designagéo ao processo de laminagem dos vidros.

17 Desareado € a designacdo dada ao primeiro processo de remogdo do ar do interior da sandwich, também

conhecido por pré-vacuo.
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Figura 3.14 — Forno de sacos (vacum bags);

Fonte: Elaboracao propria.

Em alternativa ao processo “desareado” por vacum bags, pode-se também encontrar em
algumas fabricas equipamentos segundo o processo designado de green snake. Este
caracteriza-se por utilizar uma borracha periférica adaptada ao para-brisas, por onde se

executa 0 vazio e se remove 0 ar do seu interior, conforme se pode verificar na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Processo desareado por green snake;

Fonte: Elaboracéo propria.

Posteriormente, as pegas sdo paletizadas em “racks internos” e enviadas a um ciclo de
autoclave (temperatura-pressao-tempo), conforme Grafico 3.1, o que finaliza o processo de

laminagem. Na Figura 3.16 a vista frontal da autoclave 2.
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Gréfico 3.1 - Exemplo de ciclo de autoclave;
Fonte: Retirado de [17].
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Figura 3.16 — Autoclave n°2;

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 3.17 — Rack interno;

Fonte: Elaboracéo propria.
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Depois de laminados os dois vidros com o PVB, os para-brisas apresentam um aspeto
totalmente transparente, conforme Figura 3.17. Nesta fase j& podem passar pelas linhas de
controlo final, onde vao ser efetuadas algumas operac6es de acabamentos e inspecao.
As grandes operacdes efetuadas nas linhas de controlo final sdo:

e Acabamento das arestas com a remocéo dos excessos de PVB;

e Inspecdo visual de defeitos em face 4 (exterior);

e Inspecdo de defeitos em face 1 (interior);

e Inspecdo automatica de defeitos 6ticos a 100%, realizada em equipamentos conforme

Figura 3.18.

Figura 3.18 — Equipamento de controlo ético Aura-Synergix da linha 2;
Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 3.19 — Andlise ética no eixo x do equipamento ISRA da linha 1;
Fonte: Retirado de [17].
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Na Figura 3.19 apresenta-se o relatorio de uma anélise de 6tica de um para-brisas.

Depois deste controlo de qualidade a 100% da producdo, muitos dos modelos sdo enviados
para os centros de distribuicdo, geralmente posicionados perto das fabricas montadoras de
automoveis. Porém, outros passam por mais um processo de transformacéo, denominado Pré-
Montagem, onde se efetua a montagem de alguns elementos acessorios aos para-brisas
(Juntas, suporte retrovisor, suporte da cdmara, entre outros). Apresentam-se alguns modelos

de pré-montagem do modelo Mercedes Vito, na Figura 3.20.

Base
sensor

A447 6700401 - A 447 67000 00

Ad476T00101-Ade78700200

Tapa Camara

Coneclor arow
iérmico

———___ Pefilinferior

A4476T00100-A 44767002 00

Figura 3.20 — Tipos de pré-montagem do para-brisas da Mercedes Vito;
Fonte: Retirado de [17].
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3.3.  Processos de servigo geral

Os processos de servigos gerais, muitas vezes designados como “utilities” ou “utilidades”
sdo, como o0 préprio nome indica, servigos de apoio a producdo em geral. Normalmente
associado a mais que um processo de producdo ou departamento, alguns destes servicos
chegam a estar associados a quase todos os processos de fabrico, como € o caso do ar
comprimido, da iluminacdo e de algumas redes de climatizagdo. Esta familia de
consumidores representa cerca de 26% do consumo global, conforme se pode verificar no

Gréfico 3.2 (indirect global e indirect shared).

Gréfico 3.2 - Peso dos servigos gerais no consumo global;
Fonte: Retirado de [17].
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Sdo equipamentos e instalacBes que, por ndo estarem dedicados a apenas um pProcesso
produtivo, tém maiores problemas de seguimento e de implicacdo dos responsaveis, tanto em
questdes de consumos, como de operacionalidade, manutencdo e melhoria continua. Sao em
muitas organizagdes o elo mais fraco, por onde primeiro Se corta nos recursos.

Sdo equipamentos habitualmente de elevado potencial para melhorar a eficiéncia energética,
pois 0s equipamentos gerais tém um ndmero de utilizadores elevado. Também sdo muitas
vezes equipamentos que Se encontram com menos acompanhamento e com elevado consumo
intensivo, o que lhes confere elevado potencial, tanto pelos niveis de eficiéncia, como pela
facilidade de implementacé&o.

Por tudo isto, é importante uma descricdo mesmo que breve e sumaria, sobre 0s mais

importantes processos de servico geral.
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3.4. lluminacg&ao

Numa organiza¢do com cerca de 50000m2 de naves cobertas, € clara a importancia da
iluminacdo artificial, ndo s6 pela quantidade envolvida, como pelo estado de obsolescéncia

da instalacdo e pelo seu estado de conservacdo. No Gréafico 3.2, pode comprovar-se que a

iluminacdo representa 7% do consumo global.

Na instalacdo existem mais de 2200 pontos de iluminacdo, numa grande diversidade de

tecnologias, sendo que as mais predominantes sdo de iodetos metélicos, vapor de sodio e

tubos fluorescentes. Exemplo de uma das campéanulas na Figura 3.21.

Tabela 3.3 —Tipologias de iluminacao

Tipos Poténcia (W) Tecnologia Quantidade
Campanas 250 lodetos metélicos 324
Campanas 150 lodetos metélicos 510
Luminéaria 2x 150cm 140 Tubos fluorescentes 190
Luminaria 2x 120cm 90 Tubos fluorescentes 750
Luminéaria 2x 120cm 52 Tubos fluorescentes 150

Figura 3.21 — Campanula industrial e iodetos metéalicos;
Fonte: Retirado de [17].
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O sistema de iluminagdo caracteriza-se pelos seguintes pontos:
e lluminacdo obsoleta e de elevada poténcia (250 e 400W por ponto);
e Baixa possibilidade de controlo da iluminacéo, devido as limitagdes das tecnologias
de vapor de sédio e dos iodetos metélicos, na utilizacdo de sensores de gestédo;
¢ Niveis de iluminagdo insuficientes (ex. em ambiente industrial 20-50 Lux, em vez de
100-150 Lux, conforme a norma EN 12464-1);

o Diversos pontos em avaria, devido a baixa vida Util e custos de manutencéo elevados;

Em baixo na Figura 3.22, um excerto do estudo Dialux elaborado segundo os critérios da
norma EN 12464-1.

Figura 3.22 — Renderig do estudo Dialux de 2 zonas;
Fonte: Retirado de [17].
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3.5. EstacOes de tratamento de agua

O processo de transformacdo do vidro €, para além de consumidor intensivo de energia, um
consumidor intensivo de &4gua. Esta é necessaria, tanto para os processos de corte e desbaste
de arestas, como também para as lavagens que antecedem outros processos, ou a entrega ao
cliente final. Inicialmente, a &gua chegou a representar um consumo médio de 4000 m3/més,
em sistemas que trabalham em circuito praticamente fechado e em que néo fazia sentido tais
niveis de consumos de agua nova.
Ao nivel das estacdes de tratamento de agua, a fabrica conta com as seguintes instalacées:

e Rede de osmoses?® do controlo final;

e Redes de desmineralizacdo: Rede Nalco (cadena Nalco) e Rede Sulzer (cadena

Sulzer);

e Depuradora de manufactura.

Rede de osmoses do controlo final

O processo de osmose inversa é um processo fisico de tratamento da dgua, que retira os sais
minerais, aumentando a sua pureza. Este nivel de pureza da 4gua é necessario em muitos
processos de lavagem industrial, nomeadamente nas lavagens da transformacdo de vidro,
para evitar manchas na superficie e obter uma lavagem de qualidade.

Esta instalacdo trabalha em circuito quase fechado, ou seja, a agua depois de lavar, volta ao
tratamento para reutilizagéo posterior.

Existe uma primeira etapa de osmose, que alimentada pela rede de agua potavel, armazena
agua num deposito. Esta dgua é utilizada para o abastecimento das maquinas de lavar, quando
se substitui na integra a agua dos seus tanques. E também utilizada para repor o nivel,
compensando perdas, no circuito da segunda etapa de osmose e esta caracterizada por uma
condutividade de 20 uS. No anexo |1l apresenta-se um esquema de principio.

Desde o tanque de retorno, a 4gua € bombeada por um grupo de bombas, controlado pelo
nivel do tanque de retorno e passando por diferentes etapas de filtracdo (filtro de vidro e 3
niveis de filtros de cartuchos), antes de passar pela segunda etapa de osmose. Depois da
segunda etapa de osmose, a agua € armazenada no tanque de agua tratada, encontrando-se

pronta a ser enviada para as maquinas de lavar, com condutividade de cerca de 2-2,5uS e

18 Osmose inversa é um processo de separacdo, em que um solvente é separado de um soluto de baixa massa

molecular por uma membrana permeével ao solvente e impermeével ao soluto.
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temperatura a 20-25°C. Na Figura 3.23 pode-se observar a instalacéo.

Figura 3.23 — Instalacdo de osmose do controlo final,

Fonte: Elaboracéo propria.

Redes de Desmineralizacdo

O processo de desmineralizagdo tem como objetivo retirar 0os sais minerais da agua, para
aumentar a sua pureza, mas utilizando um processo de tratamento fisico-quimico. E
amplamente utilizado para preparar a 4gua de processos industriais, nomeadamente nas
lavagens da transformacao de vidro, para evitar manchas na superficie e obter uma lavagem
de qualidade.

Neste caso, as instalacbes tinham duas estacdes de tratamento de dgua que utilizam este
principio de desmineralizacdo. A rede Nalco dedica-se a alimentar as lavagens do processo
de manufatura e a rede Sulzer dedica-se a alimentar as lavagens da laminagem. Ambas
trabalhavam em circuito quase fechado, ou seja, a &gua depois de lavar voltava ao tratamento,
para reutilizacdo posterior.

O principio de funcionamento parte do depdsito de retorno, que recolhe a 4gua utilizada nas
lavagens e de onde a agua é bombeada por um grupo de bombas, para o filtro de areia.
Posteriormente, passa pelo deposito de resinas catidnicas e em seguida pelo deposito das
resinas anionicas. No anexo IV, um esquema de principio.

Depois de passar pelos depdsitos de resina cationicas e anionicas, a dgua ja se encontra
tratada e com a condutividade dentro da especificacdo para esta fase do processo (entre 1-5
uS), seguindo para o tanque de armazenamento de agua tratada.

No deposito de agua tratada existe um grupo de duas bombas, que efetua o envio aos

consumidores. Na Figura 3.24 pode observar-se uma das instalacGes.
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Figura 3.24 — Instalagdo de desmineralizacgdo da rede Nalco;

Fonte: Elaboracao propria.

Depuradora de manufatura

A 4gua que refrigera o processo de execucao das arestas ao vidro (tratamento mecéanico)
obedece a alguns requisitos importantes, tais como: caudal, pressdo, temperatura, PH,
condutividade e sélidos suspensos totais (SST)*°. Estes parametros zelam pela qualidade de
produto, pelo rendimento do processo e também pela durabilidade dos equipamentos.

Esta instalagdo trabalha aproveitando o principio da gravidade, pois localiza-se na cave,
aproveitando assim a gravidade para receber toda a agua do processo de maquinagao.

O principio de funcionamento da instalacdo também se baseia na gravidade, ao utilizar uns
silos de rececdo de dgua com capacidade de retencdo. Os silos sdo os decantadores por
gravidade, que se caracterizam por baixar a velocidade de escoamento do afluente, dai o seu
grande volume de armazenamento. Esta reducdo de velocidade faz com que seja possivel
decantar os sélidos em suspensdo na agua (p6 de vidro). Para o seu favorecimento, séo
utilizados alguns produtos quimicos adicionados na agua, tal como floculantes e coagulantes.

Principio de funcionamento no anexo V.

19 Solidos suspensos totais (SST) referem-se a pequenas particulas sélidas que se mantém em suspensdo em

agua, como um coloide, ou devido ao movimento da agua. E utilizado como um indicador da qualidade da &gua.
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3.6. Redes de Ar Comprimido

Existem na organizacdo duas redes de ar comprimido: uma rede geral de ar comprimindo
com pressdo méxima de 7 bar (6 bar em servigo), dedicada ao fornecimento de ar aos
acionamentos pneumaticos em geral; e uma outra rede de ar comprimido, com pressdo
méaxima de 15 bar (13 bar em servico), dedicada ao fornecimento de ar comprimindo ao

processo de autoclaves.

Rede de ar comprimido de 7 bar

A rede de ar comprimido de 7 bar caracteriza-se por fornecer praticamente todos 0s
processos, pois a sua energia alimenta todo o tipo de acionamentos pneumaticos dos
equipamentos. Caracteriza-se ainda pela presséo de servigo ser em torno a 6 bar. Esta rede

era inicialmente composta pelos seguintes equipamentos:

Tabela 3.4 — Lista de equipamentos rede de ar 7 Bar;

Quant. Equipamento Poténcia (kW) Observagoes

2 Compressor ML132-Fixo 132 Muito mau estado
1 Compressor ML160-2S - Fixo 160 Muito mau estado
1 Nirvana N132 - Variavel 132 Razoavel

1 Compressor R90i-Variavel 90 Bom estado

2 Secador TMS430 - Muito mau

1 Secador TMS780 - Muito mau

1 Filtro de absorgdo NTS510 - Bom estado

Figura 3.25 - Fotos dos equipamentos da instalacao;

Fonte: Elaboracéo propria.
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Encontrava-se num estado de degradagdo muito elevado, o que causava problemas de
qualidade do ar produzido, sendo que os principais problemas eram a interrupcdo de
fornecimento, elevada humidade no ar e elevada contaminacéo de 6leo no ar. Estes problemas
de qualidade do ar causavam graves constrangimentos no processo produtivo, devido as

inimeras falhas e avarias dos equipamentos. Na Figura 3.25 evidencia-se 0 mau estado da

instalacdo.
Gréafico 3.3 - Medic6es de caudal e pressdo na rede de ar de 7 bar;
Fonte: Retirado de [17].
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Esta rede tem um perfil de consumo com uma base fixa e uma ponta variavel, mas estes perfis
mantém-se constantes ao longo do tempo, conforme se pode verificar no excerto de Grafico
3.3. De medic0es efetuadas retira-se que o caudal fixo base poderia ser de 31 m3/min. e 0
caudal m&ximo de pico de 39 m3/min, incluindo alguma margem de seguranca.

A instalacéo, para além de obsoleta, estava sobredimensionada com 514 kW de poténcia no
total dos equipamentos, para produzir apenas 39 m3/min. tal originava custos de exploracao
elevados (energia e manutencéo).

O desenho da rede de ar era em linha, contrariamente a todas as boas praticas em instalacdes
deste tipo, que sugerem uma rede tipicamente em anel. Também era notavel a quebra de

pressao na extremidade oposta a producdo do ar comprimido, em cerca de 1,5 bar.
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Rede de ar comprimido de 15 bar

A rede de ar comprimido de 15 bar caracteriza-se por fornecer ar comprimido para o processo
final de laminagem, realizado nos autoclaves. A presséo de servico € de 13 bar. Esta rede

era inicialmente composta pelos equipamentos listados na tabela:

Tabela 3.5 — Lista de equipamentos rede ar 15 bar.

Quant. Equipamento Poténcia (kW) Observacoes
1 Ingersoll 1- SSR MXU170AC 170 An0:1997; 48000 horas; Mau estado
1 Ingersoll 2— SSR MXU170AC 170 Ano0:2000; 48000 horas; Mau estado
1 Dryer Chumeca 1600 -- An0:1997; Fora de servigo
2 Pre-Oil filters Chumeca -- An0:1997; Fora de servigo
1 Oil/water separators Bekosplitl13 -- Fora de servico

Gréfico 3.4 - Medicdes de caudal e pressao na rede de ar de 15 bar;
Fonte: Retirado de [17].
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Esta rede tem um perfil de consumo ciclico, em funcdo dos ciclos dos diferentes autoclaves,
conforme se pode verificar no excerto do

Gréafico 3.4. Um dos principais problemas desta instalacdo era a falta de capacidade para

49



abastecer os 2 autoclaves com ciclos em simultdneo e por isso trabalhava-se de forma
alternada, conforme se pode verificar no gréfico.

De medicgdes efetuadas retira-se que o caudal maximo é de 22 m3/min., sendo necessarios
aproximadamente 30 minutos para encher o autoclave 1 (71m3) e 45 minutos para encher o
autoclave 2 (115m3). Era necessaria uma instalacdo modular que arrancasse 0s
compressores, em funcdo do nimero de autoclave em funcionamento.

Outro importante problema da instalacdo prendia-se com o facto de ter consumos de energia
também em vazio, sendo que ndo existia um controlo na instalacdo, para poder entrar em
hibernacgéo (standby mode); fator de grande importancia nos tempos ocioso entre cada ciclo
de autoclave.

Resumidamente, a instalacdo, para além de obsoleta, estava subdimensionada e era pouco
eficiente energeticamente, originando custos de exploracdo elevados (energia, manutencéo e

producdo).

Figura 3.26 - Um dos compressores Ingersoll 170 kW;
Fonte: Elaboracéo propria.
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O processo de laminagem de vidro é um processo pouco eficiente do ponto de vista
energético, pois existem diversos ciclos de aquecimento e arrefecimento durante diferentes
fases do processo. Por outro lado, exige um conjunto de especificidades nos parametros de

processo, que obriga a utilizacdo de sistemas de refrigeracdo em funcdo de cada zona,

.

conforme se pode observar na Tabela 3.6.

Sistema de climatizacdo industrial

Tabela 3.6 — Parametros de temperatura e humidade do processo;

Area do processo

Temperatura (°C)

Humidade (%)

Armazéns de stock MP 7+3 -
Salas de laminagem 13+2 27+ 3
Sala de serigrafia 13+2 27+ 3
Forno de sacos 7+3 -

A instalacdo encontrava-se hum estado de conservacdo muito deficiente, com equipamentos

fora de servico, auséncia e degradacédo do isolamento das tubagens e condutas em falta, ou

deterioradas.

Esta rede era inicialmente composta pelos seguintes equipamentos:

Tabela 3.7 - Lista de Chillers da rede de climatizagéo industrial.

Quant. Equipamentos Chiller Poténcia Area Observagdes
(kW)
1 Trane 0 ERTAA217 Sala de stock 2 compressores
1 Trane 1 ERTA216 487 Sala de laminagem | 2 compressores
1 Trane 2 RTAD180 644 Sala de laminagem | 2 compressores
2 Climaveneta FOCS-0651 147 Sala de laminagem
2 Climaveneta HRH0402 113,3 Forno de Sacos L4
Forno de Sacos L5
1 Clivet WRH-22100 2349 Sala de laminagem
1 Climaveneta WRH-1202 328 Sala de laminagem
1 Trane ECGH255 94,3 Serigrafia 4
1 Clivet modelo CAVN182 51 Forno 5
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Figura 3.27 — Chiller Trane 1 e 2;

Fonte: Elaboracao propria.
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4, Sistema de monitorizacao de

energia

O sistema de monitorizacéo de energia é sem duvida a principal de todas acbes, sendo que
para poder trabalhar em melhoria continua da eficiéncia energética, de uma forma séria e
assertiva é fundamental ter um meio agil e fiavel de medicdo de todos os consumos.
A metodologia seguida neste projeto ndo € um exemplo, pois durante o percurso foi
necessario decidir pela alteragdo dos analisadores preconizados. Contudo, todos os projetos
trazem ensinamentos, tanto positivos, como menos positivos.
Para a implementacdo de um sistema de monitorizacdo de consumos, existem 4 grandes e
importantes passos:

1. Selecdo de analisadores;

2. Arquitetura da rede de comunicagoes;
3. Selecdo de software de gestao;
4

Definicdo de hierarquias e familias de contagens e programacéao.

4.1. Selecao de analisadores

Quando se abracou este tema, em 2015, o primeiro grande obstaculo foi heranga do passado,
em que 0s equipamentos que se tinham vindo a instalar, nomeadamente o Wi LEM S3/SP2
eram muito pouco fidveis (classe 3 e de 2 toroidais) e algo limitados em termos de parametros
de informacéo (leituras horarias, harmoénicos, etc.).

Com os resultados obtidos no estudo, recuou-se na instalacdo de mais contadores Wi LEM,
mesmo sabendo que ja se encontravam instalados cerca de 50 contadores. Os erros relativos
a referéncia Fluke 435 estdo apresentados na Tabela 4.1.

Neste caso, a rede é trifasica (regime IT) e o contador de apenas 2 toroidais efetua um célculo
da fase 3, que pode fazer sentido teoricamente e numa instalacdo perfeita; contudo, numa
instalagdo real ndo funciona.

Através de Benchmarking externo, obtiveram-se boas indicacdes de qualidade/preco sobre o
analisador Circutor CVM-C10 (classe 1 medicdo E.Ativa), motivo pelo qual este foi

colocado também no plano de testes e ensaios de comparagdo com o analisador Fluke 435
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(classe A). Para mais informacgdes consultar a ficha técnica do equipamento no anexo VIII.

Tabela 4.1 - Estudo sobre erros de medicao dos contadores Wi LEM.

Enargy Wi LEM Clreunor Fluke 435
$3SP2 CVM C10 |Ref.)
11% 1644 1571

Alive (Kwh) 1740 4%
Reactive (KVAarh) M6 3% 810 % 1ht
Apparenl (KVAL) 2834 20% 2484 1% 2453

Das licbes aprendidas desta experiéncia, retira-se a seguinte informacdo, importante para
partilha:
e Adquirir um analisador Fluke 435, ou equivalente, pois ao ser um equipamento de
classe maxima de seguranca, resolucdo e exatiddo e sendo portéatil pode trazer
beneficios. Por exemplo serviu de referéncia na definicdo da melhor solucédo de
analisador; também se revelou importante para dar inicio a analise de equipamentos
ou circuitos, antes de estes terem analisador;
e Ter em atencdo o regime de neutro da instalacdo, para a escolha dos analisadores de
rede; evitar solucdes de analisadores que ndo tenham toroidais em todos 0s circuitos

da instalacéo;
e Ter em atencdo a quantidade e tipo de parametros disponiveis nos analisadores;
e Ter em atencdo as possibilidades de comunicacdo dos analisadores, pela capacidade

de condicionar o passo da arquitetura da rede de comunicacéo.
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4.2. Arquitetura darede de comunicacgodes

A definicdo do sistema de comunicacdo, numa fase inicial deveria ser compativel, tanto com
a solucéo de contadores Wi LEM, como com a solugéo dos novos contadores Circutor CVM-
C10, tendo uma arquitetura com diferentes tipos de rede, conforme Figura 4.1.

Com este contador Circutor CVM-C10 foi possivel monitorizar 40 parametros elétricos,
conforme se mostra na Figura 4.3.

Tendo em consideracdo a proximidade das saidas para cada circuito nos postos de
transformacéo, optou-se pela colocacdo dos contadores e dos respetivos toroidais nos
disjuntores existentes no posto de transformacdo (a montante do equipamento respetivo).
Neste caso, e tratando-se de distancias curtas, optou-se por executar uma rede fisica RS485
e entrelacar um méaximo de 25 contadores de energia a um Gateway Radio SenNet RF.
Posicionou-se numa sala técnica um Datalogger SenNet DL170, que pode receber dados até
um maximo de 170 dispositivos, iniciando-se a instalacdo de contadores Circutor CVM-C10
e paralelamente um plano de substituicdo dos ja instalados Wi LEM. Esquema de principio
da rede de contadores de energia apresentado na Figura 4.1 e a ficha técnica do Datalogger
SenNet DL170 no anexo IX.
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Figura 4.1- Comunicacéo de dados da rede de contadores de energia;
Fonte: Retirado de [17].

Este projeto foi efetuado com recurso a um plano de Investimentos de 50k€ e em cerca de
2,5 anos havia praticamente 100 contadores instalados, dando cobertura aos consumos
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parciais, que representavam mais de 96% do consumo do contador de entrada. Toda a gama

de hardware disponivel est4 apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Hardware utilizado na comunicagéo da rede de contadores.
Fonte: Retirado de [18].

Das licGes aprendidas nesta experiéncia retira-se a seguinte informacéo, importante para

partilha:

Sempre que possivel optar por infraestrutura em cabo, seja em rede industrial
dedicada tipo RS485, ou caso esteja disponivel a infraestrutura Ethernet;

Equacionar a instalagcdo de pequenas UPS na cabeceira de cada rede de contadores a
alimentar a correspondente fonte de alimentacéo da rede;

A infraestrutura de rede industrial dedicada justifica-se em instalacbes com pequenas
distancias, ou que tenham os caminhos de cabos disponiveis e acessiveis. Por
exemplo, uma pequena rede de contadores dentro de um posto de transformacéo de
baixa tensao;

Em instalacdes de grandes distancias entre contadores, devera ser sempre
equacionada a utilizagdo de infraestrutura existente Ethernet, ou caso ndo esteja
disponivel, optar por solucéo de radiofrequéncia;

Centralizar dados em datalloger e backup dos dados em servidor. Equacionar também
uma UPS na alimentacédo do datalloger;

Em instalacfes de média e grande dimensdo, pode-se justificar a colocagcdo do

software em maquina virtual, para flexibilizar a consulta com diferentes utilizadores.
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Figura 4.3 —Parametros do Circutor CVM-C10 monitorizados pelo SCOPE

Fonte: Retirado de [17].
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4.3. Selecéao de software de gestao de energia;

Numa fase inicial, optou-se apenas por extracdo de dados através de ficheiros de extenséo
.CSV, pois néo estava claro as potencialidades que se pretendia para o software. Esta op¢ao
demonstrou-se de facto muito limitativa, pois ndo permitia analisar dados de forma agil.
Existem inumeras ofertas no mercado de software para gestdo de energia, quer seja em
regime de aquisicdo, quer seja por aluguer tipo “renting chave na mao”. Esta Gltima opgéo
parece ter grande aceitacdo, pois as empresas de software garantem a utilizagdo do software,
0 seu desenvolvimento e o0 armazenamento dos dados.

Optou-se pelo Scope da Satel, em regime de aquisicdo de software, em que foi garantido o
desenvolvimento a medida das necessidades. Por outro lado, o valor de 6k€ também pesava
positivamente na decisdo, quando comparado com outras propostas superiores.

Das licGes aprendidas nesta experiéncia, retira-se a seguinte informacdo importante para
partilha:

e Sempre que possivel, o software deve ser adquirido e colocado em maquina virtual
para utilizacdo generalizada;

e Estudar também a opcdo de “renting chave na mdo ”. Contudo, nesta pesa 0 himero
de licencas, normalmente associado ao numero de contadores, ou parametros
monitorizados;

e Os dados devem ser recolhidos com a maior frequéncia possivel, pois melhora o
seguimento. Contudo, a recolha de muitos dados tem impacto no espago necessario.
Deve ser estudado um compromisso, mas no minimo que permita analises de 15 em
15 minutos, por ser uma das referéncias no setor elétrico;

e Permitir a criacdo de contadores virtuais, através de operacdes entre dados de
contadores reais. Esta possibilidade é muito importante para poder criar uma estrutura
de controlo da energia, de acordo com os centros de trabalho da organizacgéo;

e Que seja agil na procura e tratamento dos dados, no sentido de facilitar a utilizacao.
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4.4. Definicdo das hierarquias e familias de
contagens e programacao;

Aproveitou-se a disponibilidade de solugdes (contador de pulsos e sensor THL), para efetuar
também a monitorizacdo de consumo de agua (apenas o ponto geral) e a monitorizacéo
auxiliar de temperatura ambiente, humidade relativa e luminosidade.

Estes dados seriam mais tarde importantes para efetuar cruzamento de informacdo com o0s
consumos energeéticos dos equipamentos e ainda para efetuar controlo automatico de algumas
instalacbes. No Grafico 4.1 pode verificar-se a influéncia da temperatura ambiente nos
consumos de uma unidade de climatizacdo, onde as colunas azuis representam o consumo de

energia e a linha verde representa as medicfes de temperatura ambiente.

Gréfico 4.1 - Efeito da temperatura nos consumos da climatizacéo;
Fonte: Retirado de [17].
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Posteriormente, foi adquirido o software de monitorizagao “SCOPE”, que mesmo tendo por

base uma versdo standard do fornecedor, obrigou a definir a sua estrutura a medida da
fabrica. Exemplo dos Dashboard principal do SCOPE na Figura 4.4, com os dados de
consumo das 2 entradas de energia em utilizacdo e um contador virtual com a soma das duas

(general total).
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Figura 4.4 - Dashboard principal do SCOPE;
Fonte: Retirado de [17].

A primeira grande tarefa prendia-se com a necessidade de dividir 0s consumos em consumos
diretos de producdo e consumos indiretos de producdo. Com esta diviséo pretendia-se isolar
o0s verdadeiros custos variaveis de producao.

Em seguida, comecgou-se por definir um critério importante de associacdo de contadores,
segundo os centros de custo (work centers), agregando os contadores reais e criando
contadores virtuais. Os centros de trabalho foram definidos segundo as defini¢cbes na

empresa, conforme Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Centros de custo (work centers) da fabrica.

Linha Nome WorkCenter
Estirado ESTN
Manufactura 4 Man4
Linha 4 Forno 4 Hor4

Ensamblado 4 Ens4
Manufactura 5 Man5

Linha5 Forno 5 Hor5
Ensamblado 5 Ens5
Autoclave AUTO
Controlo Final EMPA
Pre-Montagem AVP1

Introduziu-se ainda um critério de associacao de contadores, por familia de consumo, criando
0s seguintes contadores virtuais:

e Contadores de entrada: Entrada Sekurit, Entrada Laminar e Entrada Central Elétrica;
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e Rede de ar comprimido, Rede de climatizacdo, Rede informatica, Rede de &aguas,
Administrativos e lluminacdo da fabrica;
e Direct Process: Somatdrio de todos 0s consumos de maquinas de producéo;

e Indirect process: Somatorio de todos os consumos indiretos.

Na Figura 4.5 apresentam-se os Dashboard de dois contadores de entrada, o contador virtual
“General total” e o contador de entrada “Sekurit/laminar”, sendo que ambos monitorizam a

poténcia (da hora e do dia), o fator de poténcia e a energia (do dia e do més).
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Figura 4.5 - Dashboard dos contadores de entrada do SCOPE.
Fonte: Retirado de [17].

Existem Dashboards semelhantes aos da Figura 4.5 para todas as familias criadas de
contadores virtuais.

Na Figura 4.6 apresenta-se 0 menu de selecdo da monitorizacdo dos contadores virtuais
criados no SCOPE e no Gréfico 4.2 a monitorizacdo da energia ativa (em coluna) e poténcia

ativa (em linha) do circuito de pré-montagem.
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Figura 4.6 — Campo do SCOPE para selecionar contadores virtuais;
Fonte: Retirado de [17].

Gréfico 4.2 - Poténcia e energia do circuito da pré-montagem;
Fonte: Retirado de [17].

Desta experiéncia retira-se a seguinte informacdo importante para partilha:

e Desenho de uma solucdo de acordo com o controlo da energia que se efetuava na
empresa, embora com dados estimados. Isto é, poder criar toda uma estrutura
hierarquica, com todos os Work Centers, desde a contagem da alimentacdo geral (no
topo da hierarquia) e descendo até ao nivel da maquina;

e E importante a medicdo de outros pardmetros que se possam relacionar com o
consumo de energia, como por exemplo: temperatura ambiente interior, temperatura
ambiente exterior, temperatura de 4gua, luminosidade natural, humidade relativa, etc;

e Os analisadores gerais do topo na hierarquia devem ser os primeiros a ser instalados

e devem servir para confrontar com as contagens da empresa fornecedora de energia;
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Os contadores gerais dos transformadores devem ser a segunda prioridade em
conjunto com os circuitos de maior relevancia desse mesmo transformador. Poderédo
ndo ser instalados contadores em todos os circuitos, visto ser possivel calcular através
de contagem virtual;

A priorizacdo da instalacdo devera ser dos maiores consumidores, para 0S menores;
Ter em atencéo se 0s consumos reais de cada circuito estdo de acordo com a sec¢éo
de cabos e o calibre do disjuntor, pois tal podera influenciar a sele¢do dos toroidais e
sensores e assim evitam-se erros de leitura. Aconselha-se a efetuar 2 a 3 medidas
representativas com pinca amperimétrica e a registar os dados de cada circuito;
Durante o projeto de implementacéo deve utilizar-se um indicador de seguimento da

% de cobertura das medidas parciais.

Ym=1En 4.1

% Cobertura consumos parciais = £
e

Em que para um mesmo instante de tempo:
E, — Consumo de Energia de circuitos parciais;
N° de circuitos parciais: n € N

E, — Consumo de Energia da entrada.
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5. Metodologia de racionalizacao de

energia na industria

A espinha dorsal da metodologia de melhoria da eficiéncia energética é o sistema de
monitorizacdao, por isso € a figura central desta metodologia.

Ao integrar na equacédo da intensidade energética os fatores de output de producédo, OEE e o
tarifario de energia, obtém-se a equacdo 5.1. Esta equacdo representa 0 custo real da

intensidade energética de um determinado periodo de tempo.

_— ;-glfPO.dt+2}’=1fPs.dt+2‘l”=1pr.dt* 1 T 5.1
B To OEE %
Tc
Em que:

IE — Intensidade Energética;

P, _ Poténcia maquina ociosa;

N° de estados ociosa: i,u € N

P, _ Poténcia maquina stand by;

N° de estados em stand-by: j,v € N

B, _ Poténcia maquina em processamento;
N° de estados em processamento: ,w € N
OEE — Overall equipment ef fectiveness;
T, — Tempo operacao;

T. — Tempo ciclo;

T,, _ Tarifa unitaria de energia de um periodo .

Analisando as mais importantes interpretacdes e expressdes de eficiéncia energética e
produtividade na industria, podem identificar-se os seguintes 6 grandes grupos potenciais de
melhoria:

e Tarifas e gestéo;

e Produtividade de MO e OEE;

e Speedup (To/Tc);
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12 Lei da eficiéncia;

22 Lei da eficiéncia;

Plano de producéo.
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do propria.

Fonte: Elaborag
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5.1. Tarifas e gestéo

Este foi um dos primeiros campos de atuacdo, pois €, nas empresas, um assunto pouco
ou nada analisado. Normalmente, as faturas de qualquer fornecimento de energia passam
pelos departamentos financeiros, onde grande parte das vezes ndo existe capacidade
técnica para uma analise critica da informacao. E, por isso, um ponto de grande potencial,
podendo obter-se logo ai as primeiras otimizagdes.

Especialmente no caso da energia elétrica, a anélise é demasiado técnica e deve por isso
passar pelo departamento técnico (operagfes ou manutencao). Para além de comparadas
as contagens do fornecedor com as do sistema de gestéo de energia, devem ser verificados
outros detalhes, tais como comparar a poténcia contratada com os valores dos
Maximetros e a energia reativa das faturas.

Algumas acdes a implementar neste campo poderdo passar por uma melhor gestdo do
atual contrato, com incidéncia na revisdo de precos, poténcia contratada, revisdo e
melhoria da gestdo dos consumos nos diferentes periodos horarios. Poderéa passar ainda
pela renegociagdo de um novo contrato, onde se poderdo conseguir melhorias na tarifa,
quer seja por negociacdo de preco, contrato com regime de interruptibilidade® , ou
contrato do tipo “Pass Through”. Este Gltimo, para além de permitir compras em mercado
grossista de longo prazo, permitiu também despenalizacfes nas compras no mercado

dirio-intradiério.

5.2. Produtividade

Outro importante campo que afeta todos os custos € o da produtividade, quer seja de méo de

obra, quando se trata de linhas manuais, quer seja o OEE, quando se trata de equipamentos.

Para melhorar a eficiéncia energética, interessa que se minimizem as paragens em geral, que

podem ser por disfuncGes organizativas, por avarias, por ndo qualidade e por trocas de

referéncia (setups). Ao existirem menos paragens, conseguem-se maiores saidas de produto

acabado e menos perdas de energia por ndo producéo.

Existem diversas ferramentas que se podem aplicar em funcédo do tipo de problema, sendo

que as mais conhecidas se encontram relacionadas na Tabela 5.1 [10].

20 Entende-se por servico de interruptibilidade, o servico de sistema que consiste na reducdo voluntaria, pelo

consumidor, do seu consumo de eletricidade para um valor inferior, ou igual ao valor da poténcia residual, em

resposta a uma ordem de reducdo de poténcia dada pelo Operador da Rede de Transporte.
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Tabela 5.1 — Causas de ndo producao vs técnicas e metodologias;

Tipo de Problema Técnica/Metodologia
paragem
Testes, ensaios e amostragem Total quality management (TQM)
Lean 6 Sigma
Manutengdo preventiva Total productive maintenance (TPM)
'§ Reliability-centered maintenance (RCM)
% Paragens organizativas Gestdo do tempo
- Mudanga de modelo SMED
Mudanca de turno/Arranque | Heijuka
férias
Perdas de méo de obra Standards e Formacao dos operadores
Manutencéo corretiva Total productive maintenance (TPM)
ke Reliability-centered maintenance (RCM)
% N&o qualidade Total quality management (TQM)
o Lean 6 Sigma
z‘ZO‘S Micro paragens Poka-yoke/5 S
Falta de materiais Kanban/ Pull/Takt/buffer allocation
Falta de Planeamento Heijuka

5.3. Speedup (To/Tc)

O Tempo ciclo (T,) é uma referéncia ou tempo standard de qualquer atividade, seja ela de
mado de obra intensiva, ou de capital intensivo (maquina). Esta referéncia define normalmente
a melhor performance produtiva para o0 processo, porém tem um carater temporal, até que
sejam encontradas ou melhoradas estas performances.

E, portanto, o tempo a partir do qual se define a capacidade produtiva da instalagéo, através
da divisdo do tempo de operacéo (T,) pelo tempo ciclo (T,) e que corresponde a producédo
com um rendimento (OEE) de 100%.

T,
Capacidade = — 52
Te
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Em que:
T, — Tempo operagao;

T, — Tempo ciclo.

Um projeto de Speedup € por isso um projeto de melhoria que se pode efetuar a qualquer
processo produtivo, tendo como resultado uma reducédo do tempo ciclo e consequentemente
um aumento da sua capacidade produtiva. Sao projetos que normalmente que se caracterizam

por otimizagGes dos movimentos e tarefas das pessoas e maquinas.

54. 12 Lei da eficiéncia

Segundo a definicéo, a 1* Lei da eficiéncia: “A energia transferida (de um determinado tipo)
por um dispositivo ou sistema, dividida pela energia fornecida ao dispositivo/sistema para
opera-lo .

E nesta lei que estdo implicitas todas as perdas de um sistema ou dispositivo, pois traduz-se
como sendo o rendimento do sistema, ou dispositivo. Assim, tem um papel muito importante
na eficiéncia da industria, onde é necessario destacar as familias de acdes trabalhadas durante

a implementacdo da gestao da energia.

Figura 5.2 — Condensadores 100 kVAr num transformador;

Fonte: Elaboracéo propria.

Pode-se comegar pela qualidade de energia da instalagédo (Cos ¢), pois na atualidade e com

a utilizacdo crescente da eletronica de poténcia é frequentemente um campo com potencial
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de melhoria. O problema da qualidade de energia da instalagdo n&o se restringe ao sobre
custo que o fornecedor de energia passa. O principal problema pode existir dentro da
instalacdo, ao traduzir-se em maiores perdas, maiores consumos, aquecimentos e por vezes
podendo causar graves problemas na mesma (paragens intempestivas, micro paragens, falhas

nos PLC, etc.). Exemplo correcdo do Cos ¢ com bateria de condensadores na Figura 5.2.

Existem também acdes, dentro de uma familia de a¢Ges, que visam eliminar ou reduzir perdas
e fugas de energia. E necessario de facto identificar perdas e fugas de energia na instalacéo,
com especial atencdo a equipamentos de maior consumo. E fundamental, para isso, ter a
segmentacdo de todos os consumos, de forma a poder efetuar uma priorizagéo.

Da experiéncia vivida, normalmente os grandes indicios veem-se, por exemplo, quando é
detetada a subida da temperatura ambiente, causada pelas temperaturas do processo; ou
guando as temperaturas de processo se ressentem devido as temperaturas ambientes (mau
isolamento).

Outra situacdo vivenciada relacionava-se com as perdas de agua dos sistemas, com a
agravante de ser agua quente, refletindo-se também nos consumos energéticos de forma
expressiva (nexus agua e energia).

Outra possibilidade consiste no reaproveitamento de energia perdida de sistemas menos
eficientes, para substituir outras fontes de energia em outros processos. Este tipo de
aplicacdes foi utilizado com a obtencdo de grandes resultados através do aproveitamento do
calor do 6leo dos compressores da rede de ar comprimido, para gerar o aquecimento de agua
para 0 processo.

A utilizacdo de tecnologia e equipamentos de eficiéncia superior é um tipo de acdo a que se
deve recorrer na fase de projeto de uma instalacdo. Embora, em instalagbes ja com alguns
anos de operacdo, também se deva ter em consideracdo, a medida que os equipamentos
originais comecam a chegar ao fim da sua vida e a tornarem-se obsoletos. Esta foi igualmente
uma familia de a¢des utilizada durante a implementacdo do sistema de gestdo da energia,
pois algumas das instalacGes de servicos gerais ja se encontravam em elevado estado de
obsolescéncia, justificando a sua troca. Exemplo disso foi a substitui¢éo de toda a iluminagdo
artificial por led com tecnologia de méaxima eficiéncia e com as caracteristicas definidas na

Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Led implementado com tecnologia de eficiéncia superior;
Fonte: Retirado de [17].

Por altimo, é de referir a instalacdo de unidades de produgdo para autoconsumo. Muito
embora sejam frequentemente necessarios investimentos mais avultados, ndo deixa de ser
uma operacao interessante do ponto de vista financeiro, com payback a rondar os 4-5 anos.
Este tipo de acbes permite ndo apenas reduzir a quantidade de compra a rede, como também
reduzir poténcia contratada e poténcia em horas de ponta, traduzindo-se numa grande

poupanca para a industria.

5.5. 22 Lei da eficiéncia

Segundo a definicdo, a 22 Lei da eficiéncia traduz-se por: “O minimo trabalho teérico
necessario para uma determinada tarefa, dividido pelo trabalho real disponivel usado para
executar a tarefa”.

E nesta lei que estdo implicitas todas as perdas relacionadas com a falta de otimizaco dos
processos, que muitas vezes operam acima do seu valor minimo de referéncia.

Assim, pode comecar-se pelo que se designa como “Standby mode”, que realmente revelou
ser uma acdo de grande potencial em qualquer industria.

O principio do “Standby mode” ¢ em tudo semelhante ao “Start/stop” dos automoveis.
Grande parte dos equipamentos industriais foram projetados e construidos sem esta
funcionalidade, tendo apenas no seu gene, 0 basico para produzir e de forma continuada.
Contudo, a realidade de um equipamento industrial € outra, pois frequentemente surgem
situacdes de paragens, em que grande parte das vezes a poténcia absorvida € muito proxima
da utilizada em producgéo continua.

Efetuaram-se vérias aplicacOes desta familia de agdes em maltiplos equipamentos, tais como
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fornos de curvar e tempera, maquinas de lavagem, autoclaves, transportadores e centros de

maquinagem. Na Figura 5.4, mostra-se o tinel de lavagem onde se aplicou o Standby mode.

Figura 5.4 — Tanel de lavagem Buxtrup;

Fonte: Elaboracéo propria.

Outro ponto de grande potencial estd relacionado com a gestdo do processo e dos seus
parametros (pressdo, humidade, temperaturas, tempos, caudais, etc.). Normalmente, estes
parametros encontram-se com deficiéncias de implementacdo e gestdo dentro das
organizag6es. Ou nunca foram estudados e aplicam-se de forma empirica, ficando ao critério
dos ajustes de cada operador; ou, como muitas vezes acontece, sdo colocados no maximo,

que caracteriza a opgao de quem nédo sabe como ajustar.

SEXURIT S0P o
L=_|ravssriven avien Freemen | wwen W SILBT RSB RIS a0 |
Tihae: Puaeds ou b eakckons Neasxretiv: Nal Farvis | Fa338
Pikr: Chcwsce bdaeril | G W Sizcmas: | Techaramamanr
Btk shan | B T | [ieaes: | [ teeee o sammoen
ot 300 TR A
P | |

Parada compresores Stano — Grupo Atlas Copco

Nota: Antes de modificar y parar cualquiera compresor Atlas copco,
garanlizar que los 2 compresores Ingersol Rand ya estan parados,

1. Parar el compresor Atlas fijo en el boton “0” de parada de equipo.
Para volver arrancar cargar en botdn “1" de arranque.

2. Poner sl compresor variable en la presion minima de 5,2 bar. Para
eso entrar en mend > Regulacién > Punto de ajuste 1. En la
arrancar volver a entrar y poner 1a presién de 6.7 bar.

— i
Figura 5.5 — Standard dos parametros em paragem manutencao;
Fonte: Retirado de [17].
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Foi também de relevancia estudar e pesquisar sobre as parametrizagdes do processo, para
posteriormente as aplicar sob a forma de documentagéo (standards) e igualmente formagéo
das pessoas. Na Figura 5.5 um exemplo de standard aplicado em periodos de paragem de
producdo, onde se explicam todas as alteracGes de parametrizacdo de alguns equipamentos.
Também se mostrou Util, neste sentido, utilizar sistemas anti erro (Poke Yoke) e ajudas visuais
para controlo e standardizagéo dos processos. Considera-se que sdo solugdes extremamente
Uteis para processos onde interferem muitas pessoas e que por isso podem estar sujeitas a
alteragBes constantes.

Por fim, sugere-se verificar a carga dos transformadores e, caso seja relevante, efetuar as
gestdes necessarias para que os transformadores trabalhem no intervalo indicado pelos
fabricantes, que normalmente se situa acima dos 75% da sua capacidade. Durante o projeto
de implementacdo da gestdo de energia langou-se um programa de melhoramento da carga
dos transformadores, onde se chegaram a eliminar transformadores que praticamente
trabalhavam em vazio, desviando as cargas para outros transformadores.

Os resultados obtidos foram muito positivos, tanto ao nivel do consumo de energia, como

também ao nivel de melhoria do Cos ¢ da instalacdo.

5.6. Plano de Producao

O objetivo do Plano de Producédo é o planeamento das quantidades a produzir, num dado
periodo temporal, por referéncia de produto acabado e dos recursos a utilizar para o efeito
(méo de obra, méaquinas, materiais, etc.), tendo em conta as condicdes e restricdes da fabrica
(OEE, Produtividade, turnos, etc.).

Do ponto de vista da eficiéncia energética, o plano de producdo impacta muito, pois é ele que
define as quantidades a produzir e se estas vao, ou ndo, ser as quantidades 6timas.

Interessa a eficiéncia energética que o plano de produgdo minimize as paragens em geral, que
podem ser por disfun¢Bes organizativas, ou por trocas de referéncia (Setups). Ao existirem
menos paragens, havera menos perdas de energia por ndo producéo.

Por outro lado, interessa a eficiéncia energética uma carga no plano de produgéo para 100%
do tempo de calendario; isto &, 7 dias por semana, 24 horas por dia e 365 dias por ano. Assim,
todo o calendério estaria coberto com produgdo, ndo havendo paragens, nem reducdes de
turnos; sabendo que nessas condigOes existem sempre uns consumos de fundo de energia,
muitas vezes conhecidos por consumos fixos. No Grafico 5.1, pode verificar-se 0S consumos

fixos de uma instalacdo aos fins de semana, quando néo existe producdo, mas também os
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consumos varidveis durante os dias de semana em producao.

Grafico 5.1 - Consumos variaveis e consumos fixos;
Fonte: Retirado de [17].
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6. Algumas medidas implementadas

Neste capitulo, partilham-se algumas das acGes mais relevantes em termos de impacto
financeiro e de acordo com os 6 eixos principais da metodologia proposta. O capitulo sera
dedicado apenas as a¢gdes com caracter técnico, sob algada do departamento de manuten¢édo
e de eficiéncia energética, muito embora se tenham trabalhado em paralelo os eixos de

planeamento da producéo e de produtividade de MO/OEE.

6.1. Reducéo de poténcia contratada

A tomada de conhecimento sobre as faturac6es dos diferentes tipos de energia e o circuito de
controlo das referidas faturas foram das primeiras ac¢Oes a ser realizadas, onde se introduziu
0 departamento técnico no circuito de controlo.

Das primeiras analises efetuadas ao ano anterior, de 2014 e o ano em curso, de 2015,
verificou-se uma baixa significativa do maximetro de 2014 para 2015, que fazia bastante
sentido, tendo em consideragéo as alteracOes realizadas, de encerramento da linha 3, a mais
antiga da instalag&o.

Tabela 6.1 - Evolucdo dos consumos de energia em 2014;

| ENE 2014 I FEB 2014 | MAR 2014 [ ABR 2014 I MAY 2014 | JUN 2014 I JUL 2074 | AGO 2014 [ SEP 2014 I OCT 2014 | NOV 2014 I oIc 2014 | TOTAL | % I
PERIODO 1 1953883 1852325 0 0 | 0 |1.195307 2696206) O o il o 14sa204)  9.198.925 8%)|
PERIODO 2 3260062 2001337 0 0 0 |1184220 2E76188) O 0 0 0 zassor:| 12.716.890)  11%|
PERIODO 3 [ 0 1.818.262 0 0 507 360 a 0 1.837.572 0 1.882.021 ] 6.562.215 6%
PERIODO 4 0 0 3137.318) 0 0 1,346,123 a 0 3,277,815 0 3111222 ] 10.872.579 9%
PERIODO § i 0 0 4708211 45T3gmE| 0 ] 0 0 s7ZOTZ| O 0 15.309.261| 13%)
PERIODO & 5.505.670 5.224.270| 5.503.255 | 4.663.087 5.363.153| 5.116.762 5.366.205 | 5.830.760| 5.200.455 5.519.073| 5.745.544 4.455920| 63.908.803| 54%)

TOTAL ACTIVA |10508615 10.167.932(10.858 35| 8.371.308 | 10.237.131| 0,648,781 10,740,539 5,830,760 10,415,972 11,246 148\ 10.760.187 2481207 | 118.568.473| 100%

REACTIVA 3314579 3.130.080| 3.336.045| 2.015.158 3.200.814| 3.256. 538 3.531.201|1.850.540| 3.353.580 3.750.708| 3452575 2691218 38.086.456| 32%)
cosp 0,95 0.85 055 0,95 055 0,95 0.8 0,55 0.85 0.95 0,95 0.95 0,95
POT. MAXIMA 17520 18.656 | 18.004 | 17140 | 18500 | 17178 17468 | 14700 | 18488 | 13384 | 19224 17812 19.224

Tabela 6.2 - Evolucgdo dos consumos de energia em 2015;

| ENE 2015 I FEB 2015 ] MAR 2015 lABRZWS I MAY 2015 | JUN 2015 I JUL 2015 ] AGO 2015 l SEP 2015 I OCT 2015 | NOV 2015 I oIC 2015 ] TOTAL l % I

FPERIODO 1 1.726.445 1.671.072 0 0 ] 1174085 2.396.100 0 0 0 o 1425673 8.398.374 8%
PERIODO 2 2,678,365 2800455 0 0 0 1144702 2,402,767 0 0 0 o zao0z42| 11.625832( 10%
PERIODO 3 0 [ 1.852.448 0 852,477 a 0 1.718.544 0 1.712.280 ] 6.136.157 €%)|
PERIODO 4 0 0 3083218 0 ] 1452733 a 0 2833832 0 2805674 ] 10.225.608 9%
PERIODO 5 0 0 0 4723418 4.226.815 0 a 0 0 4338675 0 0 13.289.008| 12%)
PERIODO & 5541851 4.705.608|5.3681 14| 4609821 5454 481 |4 738420 4.866.261|6.031.924| 4816767 5.391.905| 5.005.267 4436380 61.113.839 55%
TOTAL ACTIVA |0.042703 ©.124.135|10.262.770| 5.633.230 | 9.711.306| 0.362.485 £.650.128 | 5.031.024| 0.460.543 0.730.580| 8.527.331 2.252.205| 110.788.518| 100%
REACTIVA 3.057.568 2.744.412(3.196.311 | 2.091.748 | 3.088.104| 2.965.140 2.014.052|1.919.802| 2.891.760 3.016.541|2.872.335 z457.304| 34.345.097 31%
cos @ 0,95 096 0,85 0,95 | 0.85 0,95 0.95 0,95 0,96 | 0,56 0,96 0.96 0,96
POT. MAXIMA 16.520  16.872 | 16.484 | 16100 | 15576 | 15980 15516 | 14.276 | 15848  17.772 | 15.806  16.852 17.772
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Solicitaram-se ao comercializador as curvas de carga quarto horarias de 2015 e reuniu ainda
a atual legislacdo em vigor sobre excessos de poténcia e reativa (BOE-A-2009-10670
Energia Reactiva facturacion).

No tarifario 6.3 (130 kV), regra geral, a poténcia contratada ndo se altera e 0s consumidores
estdo sujeitos a faturacOes pelos excessos de poténcia. Difere muito com a situacdo em
Portugal, em que, caso os analisadores encontrem uma poténcia acima da contratada, essa
passara a ser a nova poténcia contratada pelo menos por mais 12 meses e até que se possa
evidenciar e solicitar uma baixa de poténcia contratada.

Foram entdo efetuadas, atraves do histdrico representativo de 2015, as respetivas simulactes
sobre a poupanca gerada pela baixa de poténcia e 0s momentos em que a empresa seria
penalizada por excessos de poténcia.

Desta forma, foi possivel otimizar a poténcia contratada, tendo em consideracéo a legislacao
aplicavel, optando-se pela poténcia contratada em P1=P2=P3=P4=P5=16500 kW e
P6=19500 kW, conforme se pode verificar na Tabela 6.3. Foi decidido internamente manter
0s 19500 kW no mais econémico (Periodo 6), como salvaguarda e para que 0 processo de
subida de poténcia fosse mais agil.

A solucéo selecionada tinha uma previséo de poupanca de cerca de 170 k€/ano ¢ o pagamento
de excessos a rondar os 4,5 k€/ano. Foi claramente uma acdo com beneficio expressivo ao
nivel financeiro e que encorajou a equipa a analisar e estudar as faturas recebidas todos os

meses. Foi uma acgdo da familia de a¢bes das tarifas e gestéo.

Tabela 6.3 — Diferentes opcdes de poténcia estudadas;

POTENCIA CONTRATADA ACTLAL (KW COSTE ATRS Ef’gg;gs f.gf_;f
P1 P2 F3 P4 P3 P 1€} € i€}

79.500 | 19.500 ( 79.500 | 19.500 | 19.500 | 19.500 | 1.028 194 37 0,00 1.028.184 37

POTENCIAS DE ESTUDIO (K] COSTE ATR'S DE POTENGIA AHORRO ANUAL

P P2 LY P4 Ps P& ':D”T'“ rap If;?:ﬁg; P‘:']_EE]_’:E“ pARCIAL | ToTaL Y

17.000 17000 17,000 17000 17.000 158500 Q0433740 [ 804 337, 40| 12385857 123.556,87 1205
TESNG| TESN| TESN| TESN | RN 1REND ar 6600 74542 QAT 2] 1T 4T EAZ A4 famd
16250 16. 250 16 250 16,250 16 250 18 500 867 740 30 2248 74 BE3 423 44| 10 ARZ G5 15676592 R2E
TN 1. (MNT T (MWD 16 (MND A [MHD 19,500 854,794 67 4. 677,64 S50, 406,25 1002279 168. 788,12 19,64
15750 15. 750 15750 15750 15. 750 18500 842 408 97 844550 850,852 47 855384 17734196 2084
VRGN TRGN| 1RGN (RSN VRGN 1RGN BRILO23 27 14 75T 26 a4 TEO 47 ORT 8 1EIA33 8 MTH
THR2HY|  TRISY| 1HR2F0|  TH2EY) VR0 TH500 BIT.G3T 52 24,506, 59 842, 164,71 2506, 36 TG00 26 22,040
12000 TS0 | TS0 JSOLF | IS0 1R S00 20525082 g 43747 45 569 23 1azET2 18450513 AT

Opcidn més econdmica Opcitin recomendada
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6.2. Correcao do Cos ¢

Conforme se pode verificar também na Tabela 6.1 e Tabela 6.2, os valores de Cos ¢ estavam

proximos dos limites para a sua incluséo na faturagéo. A aplicar-se, e de acordo com as tarifas
da Tabela 6.4, tal poderia significar um impacto econémico negativo.

Tabela 6.4 — Tarifas de energia reativa em 2015;

R — Tr [€/kVArh]
o VD de aplicacion
g BT AT
0,90 = cosg < 0,95 0,041554 0041554
. = 0,85 = cosg <= 0,90 0,041554 0,04 1554
Todas las tarifas :
0,80 = cosg = 0,85 0,041554 0,04 1554
oS < 0,80 0062332 0062332

Na paragem de fabrica de agosto de 2015, programou-se uma pequena intervencao no sentido
de melhorar este fator, que se baseou em otimizar a carga de um dos transformadores. Este
transformador no passado alimentava uma linha que a data tinha sido desmantelada e
encontrava-se a alimentar apenas pequenas cargas (circuito de iluminacgdo e tomadas e um
ventilador de circulacdo de ar).

Efetuado o desvio das cargas para outro transformador, observou-se uma melhoria muito

pequena do Cos ¢, que ndo retirou o foco em continuar com o objetivo de melhorar este

parametro.
A situacdo conduziu ao arranque de um projeto de compensacao de energia reativa, através
da aplicacdo de baterias de condensadores fixas (100 kVAr), nos 12 transformadores dos
centros de transformagédo (2000 kVA), no sentido de garantir uma melhor qualidade de
energia.
Optou-se por corrigir o fator de poténcia nos transformadores individualmente, pelas
seguintes razdes:
e Os transformadores sdo maquinas fundamentais e que se encontram em permanente
Servigo;
e A elevada poténcia (2000 kVA) e quantidade (12) de transformadores nos postos de
transformacéo;
e O facto de acompensacdo com bateria fixa de condensadores ser a melhor opgéo para
corrigir as energias indutivas e ser relativamente econdémica.

Geralmente, a poténcia de correcdo Q. num transformador de poténcia atribuida S, [KVA]
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n&do devera ser superior & poténcia reativa requerida nas condi¢des de carga minimas.
Conforme caderno técnico do fabricante ABB, num transformador, a poténcia de corregéo

requerida é aproximadamente [19]:

6.1

i 0 2 o 2
Qc = (% . Sr) — Pr? + K% (i’ag’ .ST) — P2
Q. — Poténcia de correcio (kVAr);

i0% — Corrente em vazio (%);

S, — Poténcia do transformador (kVA);

u, % — Tensdo curto circuito (%);

P¢, — Perdas no Ferro (kW);

K, — Fator de carga da maquina (De 0 a 1);

P.,, — Perdas no cobre (kW).

Simplificando, desprezando as perdas no ferro e as perdas no cobre, obter-se-ia a seguinte

expressdo equivalente:

Qc = <100_0'ST> + KL2'<100 'Sr)

Q. — Poténcia de corregio (kVAr);

ip% — Corrente em vazio (%);

S, — Poténcia do transformador (kVA);
K, — Fator de carga da maquina (0 a 1);

U % — Tensdo curto circuito (%).

Através da chapa de caracteristicas da maquina da Figura 6.1, podem retirar-se todas as

., -
variavels.
- wre rrﬂm‘
— - .
) L3
- D A0 - FREOUBSCS 20 e VIR CE) T2
e 2000 ARROUAMENTO A ¥
13 DORNES EN 10U« 1V - W

T v

Figura 6.1 — Caracteristicas dos transformadores de 2000 kVA;
Fonte: Elaboracéo propria.
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O Dimensionamento foi efetuado considerando o fator de carga méximo da maquina (KL=1),
pois a tendéncia seria de otimizar ao maximo os transformadores. Assim, com todos os dados

do transformador, obteve-se 0 seguinte valor:

6.3

= (2’02 2000) + 12 (1’55 2000) =71,5kVA
Qe = \To0- 100" = T

Q. — Poténcia de correcio (kVAr);
i0% — 2,02 %);

S, —2000 kVA4;

K, —1;

ur% — 1,55 %.

Teoricamente, e com fator de carga maximo, o condensador deveria ter capacidade para
compensar uma poténcia de 71,5 kKVAr, sendo que no projeto optou-se por dimensionar, com
condensadores Legrand ALPIVAR? de 100 kVAr (Anexo XV). Este sobredimensionamento
ndo trazia qualquer risco de gerar energia reativa capacitiva, pois a poténcia de compensacgéo
necessaria em toda a instalacdo era muito superior, conforme se pode verificar pela energia

reativa total fornecida a rede das Tabela 6.1 e Tabela 6.2.

6.3. Planeamento da compra de energia

A rede elétrica incorre em custos para equilibrar a oferta e a procura de energia em tempo
real. Esses custos sdo passados as comercializadoras, que por sua vez 0S passam ao
consumidor final.

Para reduzir esses custos, as comercializadoras passam a programacdo da sua procura ao
OMIE e REE (Red Electrica de Espafia). As comercializadoras bonificam os consumidores
que efetuam as suas previsdes de consumo por hora, para que a comercializadora possa
reduzir seus custos com desvios e algumas comissdes. A bonificacdo € tanto maior, quanto
melhor for a previsao.

Define-se o desvio na previsao de energia a cada hora, como a diferenca entre 0 consumo
real medido no contador e as previsdes de consumo definitivas, comunicadas ao
comercializador. O desvio de energia a cada hora, positiva ou negativa, é faturada aos precos
horéarios de desvios divulgados pela REE (Red Electrica de Espafia).

Existe também um efeito na carteira de compra de energia muito interessante, que se traduz
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nos niveis apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Nivel de Erro e efeito na carteira de compra;

Efeito na carteira de compras

< 5,00 % 100%

Este foi um projeto piloto e arrancou na organizagdo sob coordenacdo do autor.

Estas previsdes foram sempre realizadas manualmente, recorrendo apenas a algumas
ferramentas de apoio, tais como:

e Sistema de monitorizagdo para retirar perfis de consumo (semana, fim de semana,

dia, noite, etc.);

e Plano de férias e regime de trabalho;

e Plano de produgéo.
Posteriormente, registavam-se os valores hora a hora num plano que acabaria por ser enviado
ao comercializador, com pelo menos 1 més de antecedéncia. Um exemplo deste plano

encontra-se sob a forma da Tabela 6.6 e no Grafico 6.1.

Tabela 6.6 - Previsdo e consumo real de dezembro de 2018;

PROGRAMA DE SG-AVILES DEL MES DE DICIEMBRE DE 2018 (Mwh)
Fecha | 1 | 2 | 3 | 4|5 | 6 | 7 | 8| 9 |120]11|122]13|124| 1516|1718 | 19| 20| 21| 22| 23] 24
01-12-18| 12,5 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5 12,5] 12,5 12,5] 12,5] 12,5] 12,5 12,5] 12,5 12,5] 12,5] 12,5] 12,5 12,5
02-12-18] 12,5] 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5
03-12-18] 12,5] 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5] 12,5] 141] 14,1] 141] 14,1] 141] 14,1] 141] 14,1 141] 14,1] 141] 14,1] 141] 14,1] 141] 14,1] 125] 125
04-12-18] 12,5 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 14,1] 14,1] 141] 14] 141] 141] 141] 141 141] 14] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 125] 1255
05-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 14,1] 14,1] 141] 141 141] 141 141] 141 141] 14] 181] 141 141] 141] 141] 141 125] 125
06-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 14,1] 14,1] 141] 14,1 141] 14,1] 141] 141 141] 141 141[ 14,1] 141] 141] 141] 14,1] 125] 125
07-12-18] 12,5] 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5] 12,5] 12,6] 12,6] 12,6] 12,6] 12,6] 12,6] 12,6] 12,6] 12,5[ 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5] 12,5
08-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5[ 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5
09-12-18] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8 11,8 11,8 11,8] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8 11,8 11,8 11,8] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8] 11,8
10-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 13,4] 13| 13,4] 13,4] 13,4] 134] 13,4] 13,4 142] 141] 141 181] 142] 141] 142 181] 12,5] 125
11-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 14,1] 14,1 142] 14,1] 141] 141] 141] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 14| 141] 12,5] 125
12-12-18 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 14,1] 14,1 141] 141] 141] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 12,5] 125
13-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 14,1] 14,1] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 12,5] 125
14-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 141] 14,1 142] 141] 142] 181] 142] 181] 142] 181] 142] 181] 142] 181] 141] 141] 12,5] 125
15-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5
16-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5
17-12-18 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 14,1] 14,1 141] 141] 141] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 12,5] 125
18-12-18 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 14,1] 14,1] 141] 14.1] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 141] 12,5] 125
19-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 141] 14,1 142] 141] 142] 181] 142] 181] 142] 181] 141] 181] 142] 181] 142] 181] 12,5] 125
20-12-18] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 12,5] 141] 14,1 142] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 181] 142 181] 142] 181] 142 181] 12,5] 125
21-12-18] 11,1] 11,1 132] 11,1 132] 11,1 142] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 142] 141] 142 141] 142] 141] 142 181] 121] 111
22-12-18] 11,1] 11,1] 132] 11,1 13a] 11,1 132] 111 13a] 111 132 101 13a] 1ua] 13a] 111 13a] 111] 132] 111 13,2] 111 132] 111
23-12-18] 10,3] 10,3] 103] 10,3] 103] 10,3 7,0] 70[ 70 70] 70[ 70] 70 70[ 100] 100] 100] 10,0] 10,0] 10,0] 10,0] 10,0] 103] 103
24-12-18] 63| 63| 63| 63| 63| 63] 63| 63] 63| 63] 63] 63] 63| 63] 63| 63] 63| 63] 63| 63] 63 63] 63] 63
25-12-18] 50| 50] 50 50] 50[ 50 50 50 50 50 s0[ 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
26-12-18] 57| 57| 57 57| 57 57| s7] 57| 57| s7] s7[ 57| s7] 57| s7] 57| s7] 57| s7] 57| 57 s7] s57] 57
27-12-18] 57| 57| 57 57| 57 57| s7] 57| 57| s7] s7[ s7] s7] 57| s7] 57| s7] s7] s7] s7] 57 s7] s7] 57
28-12-18] 57| 57| 57 57| s57] 57| s7] 57| s7] s7] s7[ s7] s7] 57| s7] s7] s7] s7] s7] s7] s7] s7] s7] 57
29-12-18] 50| 50] 50 50] 50 s0] s57] 57 s57] s7] s7[ s57] s7] s7] s7] s7] s7] s7] s7] s7] s7] s57] s0] so
30-12-18] 50| 50] 50 50] 50 50 50 500 50 50 50 50 s50[ 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
31-12-18] 50| 50| 50 50] 50 50 50 50 50 50 s0[ 50 50 50 50l 50 50l 50 50l 50 50 50 50 s0
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A Tabela 6.6 representa a previsao de um més com os dados diério e hora a hora.

No Gréfico 6.1 no eixo das ordenadas esta representado o consumo de energia em MWh e
no eixo das abcissas a representacéo faz-se por hora, classificando como 8 horas de Manha
(M), 8 horas de tarde (T) e 8 horas de noite (N).

Gréfico 6.1 - Gréfico da previsdo e consumo real de dezembro de 2018;
Fonte: Retirado de [17].

EJEMPLO PROGRAMA ACTUAL vs CONSUMO

17,0
16,0

N\ i —
15,0 A v (
2 (TN e TING U |

12,0

11,0

10,0

9,0

8,0 \W

7,0
TTTTNNNNMMMMTTTTNNNNMMMMTTTTNNNNMMMMTTITTTNNNNMMMMTTTTNNNNMMMMT

= CONSUMO PROGRAMA

Em 2018, conseguiu-se uma poupanca de 160k€, aproximadamente 1,45 €/ MWh de redugéo
no preco de comercializacdo, devido ao planeamento e compra em Pass Through,

comparando com a anterior situacdo em Pass Pool.

Tabela 6.7 — Poupancas geradas em 2019;

LIQUIDACION DE AHORROS SOBRE EL IMPORTE DE LAS FACTURAS DE CEPSA SIN EL IVA (1)

MEJORA LIQUIDACION
2019 CONSUMOS |  FACTURAS CEPSA REFERENCIA (2) vs REFERENCIA EMPRESA AHORRO

Mwh IMPORTE €/Mwh IMPORTE €/Mwh IMPORTE €/Mwh | GESTION (10%) | MENSUAL | €/Mwh | ACUMULADO | €/Mwh
ENERO 9.777,672 | 742.148,42€| 7590€| 756.235,57 €| 77,34€| 14.087,15€ 144 € 1.408,71€| 12.678,43€| 1,30€| 12.67843€| 1,30€
FEBRERO 8.997,102 ( 719.302,57 €| 79,95€| 736.533,43€| 81,86€( 17.230,86 € 1,92€ 1.723,09 €| 15.507,78 €| 1,72€| 28.186,21€| 1,50€
MARZO 9.811,608  596.181,99 €| 60,76 €| 603.261,62 €| 61,48 € 7.079,63 € 0,72 € 707,96 €| 6.371,67€| 0,65€| 34.557,88€| 1,21¢€
ABRIL 9.558,792 | 601.634,95€( 62,94€| 599.121,39€| 62,68€| -2.513,56€ -0,26 € -251,36 €| -2.262,20€| -0,24€| 32.29568€| 0,85€
MAYO 9.504,432 | 698.981,06 €( 73,54 €| 707.441,79€| 74,43 € 8.460,72 € 0,89 € 846,07€| 7.614,65€| 0,80€| 39.910,33€| 0,84€
JUNIO 8.926,926 | 721.703,49€( 80,85€| 740.074,74€| 8290€| 18.371,25€ 2,06 € 1.837,13€| 16.534,13€| 1,85€| 56.444,45€| 1,00€
Jutio
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

Em 2019, o projeto continuava a gerar poupancas e 0 grupo decidiu arrancar com 0 mesmo
em outras 2 instalaces do grupo. Estimava-se que a gestdo de desvios em todo o grupo iria
reduzir os custos de estrutura dos atuais contratos indexados, entre 1,4 € MWh e 1,8 €/ MWh,
0 que se traduziria em economias anuais continuas entre 600k€ e 900KE.

Muito embora os resultados economicos da eficiéncia fossem muito animadores, ainda havia
muito a melhorar, pois com os 8,7% de erro em 2018 existia apenas uma despenalizacdo de

custos a afetar 75% da carteira de compra de energia.
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Por outro lado, o processo manual de previsao revelava-se muito moroso e com necessidades
de conhecimento de elevado know-how sobre o processo (plano de producdo, planificagdes

de paragens, poténcias da instalacéo, etc.).

Tabela 6.8 — Erros de previsdo 2018;

Ano Meses de programacao | |Erro relativo| %
2018 janeiro 9,2
2018 fevereiro 7,1
2018 marco 6,0
2018 abril 6,6
2018 maio 50
2018 junho 10,7
2018 julho 5,9
2018 agosto 20,9
2018 setembro 2,8
2018 outubro 5,7
2018 novembro 9,6
2018 dezembro 15,3
Meédia |Erro| 8,7

De facto, 0 que interessa & REE e aos organismos que o compde, é saber em tempo Util, qual
vai ser a necessidade de producdo/consumo e quanto mais antecipadamente obtiverem estas
informac@es, maior a disponibilidade para se poderem otimizar os custos de producdo. Com
efeito, 0 mercado, de uma forma natural incentiva a que assim seja, promovendo pre¢os muito
mais competitivos a prazo, quando comparados com 0s pregos no imediato (dia ou hora
seguinte) [20].

6.3.1. Previsao aplicando redes neuronais

Com o objetivo de diversificar as metodologias de previsdao foram introduzidas redes
neuronais. Esta metodologia € muito utilizada neste tipo de abordagens [20], [21], [22] e [23].
Optou-se assim em 2019 pela metodologia de redes neuronais na previsdo de ponta dos
consumos de energia, com o0 objetivo de retirar partido na agilidade da tarefa de planeamento

e na qualidade dos dados previstos.
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O conjunto de dados a utilizar para este tipo de metodologia é muito importante uma vez que
o0 desempenho da rede assenta nas escolhas das variaveis [24].

Elaborou-se um estudo preliminar aos dados de consumo dos ultimos 16 meses, com inicio
em janeiro de 2018 e até abril de 2019. O més de maio foi reservado para efetuar a simulacao,
ndo tendo sido utilizado para treino [25].

Este tipo de algoritmo de previsdo com recurso a ANN foi comparado com o meétodo
tradicional de previsdo desenvolvido pelo autor e referido no capitulo 6.3, retirando entéo
algumas conclusoes [26] [27].

Os dados utilizados sdo dados fornecidos pelo comercializador de energia, que se
caracterizam em curvas de poténcia com registos a cada 1 hora, conforme se pode ver pelo

excerto de exemplo na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Excerto do histérico de dados de consumo;
Fonte: Retirado de [17].

GRUPO SAINT_C

FECHA 01-01-2018 - 31-12-2018

INFORME [C] Desvios Horarios Pto consumo con programa

CuPs FECHA HORA PROGRAMA (MWh) MEDIDA_BC (MWh) DESVIO (MWh)
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 1] 7,1 6,1 1
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 2 7,1 6,15] 0,95
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018| 3 7,1 6,13 0,97]
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 4 7,1 6,17 0,93
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 5 7,1 6,18, 0,92
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 6 7,1 6,14 0,96
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018| 7 7,1 6,22 0,88
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 8 7,1 6,1 1
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 9 7,1 6,07, 1,03
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 10| 7,1 5,94 1,16
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018| 11 7,1 5,8 1,3
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 12 5,8 5,89, 0,09,
ES0026000000599738TYOF 01-01-2018 13 5,8 5,96, 0,16

A primeira analise realizada permitiu constatar a variacao da poténcia ativa com o tempo.

Gréfico 6.2 - Histdrico dos 15 meses de poténcia ativa;
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Verifica-se de forma notdria a sazonalidade das paragens preventivas de manutencdo, que
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impactam diretamente nos consumaos elétricos, conforme se pode comprovar no Gréafico 6.2.
Verifica-se que é necessario dividir a rede em dois clusters, sendo um relativo aos periodos
de paragem para manutencéo preventiva (denominado cluster sem producéo) e outro relativo
aos periodos normais de producao (denominado cluster com producéo).

Assim, com dados insuficientes para o estudo do cluster sem producéo, apenas se dedica este
trabalho ao estudo do cluster com producao.

Gréfico 6.3 - Historico de poténcia ativa do cluster com producéo;

Poténcia [MW] = Poténcia (MW)

Analisando os dados do cluster com producéo, efetuaram-se estudos de auto-correlacéo [22]

para diversas situagdes, tais como as indicadas na tabela seguinte:

Tabela 6.10 — Resumo de resultados da autocorrelacéo;

Autocorrelagdo Pearson

l1hora 2hora 3hora 4hora 5hora 6hora 7hora 8hora 24horas 48horas 7dias 1Més 2Més 3Meés
0,9002|0,8164(0,7580(0,7155(0,6951|0,6745|0,6516| 0,6320 | 0,4987 | 0,2562 (0,1474| 0,0231 | 0,0611 | 0,0300

Gréfico 6.4 - Diferentes calculos de coeficiente de autocorrelaco;

Autocorrelagdo Pearson
21,0000
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0,8000
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0,5000
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0, 1000

. .

10,0000

. . . . . .
thora 2hora 3hora dbora Shora Bhora Thora Rhora 24 horasdB horas Tdias 1 Mes 2 Més 3Més

E evidente que, quanto maior o afastamento dos dados iniciais, mais dificil é obter a

correlagéo entre os dados e consequentemente o coeficiente de autocorrelacdo de Pearson.
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Contudo, importa salientar de novo a importancia de ser uma previséo a largo prazo (meses
ou anos) e ndo uma previsao de curto prazo. Todavia, este facto foi obviado dado que a série
de consumos representa uma série continua, onde € aplicado o conceito de calcular o valor
seguinte com base na informacéo contigua do “passado” [28] .

Analisaram-se ainda os dados de 3 semanas consecutivas e de 4 dias consecutivos, sempre
com o objetivo de recolher mais informagdes e identificar possiveis fontes de correlagéo.
No caso dos dados das 3 semanas consecutivas, apresentados no Gréafico 6.5 e Grafico 6.6, é
notdéria também a correlacdo que existe entre o facto de ser ou ndo fim de semana.
Efetivamente, era expectavel que assim fosse, pois, a realidade da empresa € que durante a
semana se encontram em funcionamento um maior nimero de atividades (de producéo,

administrativas, etc.), em comparacdo com os finais de semana, onde apenas existem algumas

atividades de producéo.

Gréfico 6.5 - Andlise de 3 semanas consecutivas;
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Gréfico 6.6 - Médias de consumo horario;
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No caso da analise dos consumos em 4 dias consecutivos, apresentados no Grafico 6.7, pode
identificar-se a correlacdo dos picos de poténcias que existem todas as manhds, bem como a
baixa de poténcia existente pela tarde e noite, também com uma correlagdo bastante evidente

[23].
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Gréfico 6.7 - Andlise de 4 dias consecutivos;
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Elaborou-se também o estudo das médias dos consumos horérios nos diferentes dias da
semana, para verificar da possivel relacao entre eles. Como se pode constatar no Gréafico 6.8,
também se verifica alguma correlagéo entre os dias de semana, sendo que os dias de menor
consumo sao referentes aos fins de semana (sabado e domingo) e depois, durante a semana.
Verifique-se que o dia de maior consumo diz respeito a sexta-feira e 0 de menor consumo a

segunda-feira.

Gréfico 6.8 - Médias de consumo horario durante os dias da semana
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Para efetuar as previsdes utilizando redes neuronais, recorreu-se ao software Matlab que
possui um mddulo especifico para este tipo de estudos (Matlab ntstool) e que se pode chamar

desde a janela de comand window.
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4\ Neural Network Start (nnstar) [EI_IéJ

Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural networks.

Getting Started Wizards | MoreInformatior‘l|

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem, The last panel of
each wizard generates a MATLAB script for selving the same or similar problems.
Example datasets are provided if you do not have data of your own.

Input-output and curve fitting. 'lliiFlttmgapp (nftool)

Pattern recognition and classification. ’ & Pattern Recognition app ] (nprtool)

Clustering. & Clustering app (nctool)
Dynamic Time series. & Time Series app (ntstool)

Figura 6.2 - Menu de chamada da fitting app;
Fonte: Matlab.

Em funcdo dos estudos e analises realizadas e dentro da informacdo possivel e facil de
recolher a qualquer planificador, optou-se pelos seguintes dados de entrada [24] [25]:
e Flag paragem planeada (0-1);
o 0-Em Producéo
o 1-Em Paragem Planeada;
e Estacdes do ano (1-4);
o 1-Primavera;
o 2-Verdo;
o 3 -0utono;
o 4 - Inverno.
e Flag fim de semana (0-1);
o 0-Diautil;
o 1- Fim de semana
e Dias de semana (1-7);
o 1-Domingo;
o 2-2%Feira;
o 3-3Feirg;
o 4 -42Feirg;
o 5-5%Feirg;

o 6-6°%Feira;
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o 7 - Sébado.
e Horas do dia (1-24).

Tabela 6.11 - Excerto dos dados das 5 entradas;

flag_Paragem Estagoes do flag_fds (1) Diad(als;e)mana Hora

planeada (1) ano (1-4)
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O dado de saida ou Target sera a poténcia elétrica em kW ou consumo elétrico em kWh.
Neste estudo, utilizaram-se 16 meses de dados para treinar os neurénios, utilizando os dados
com inicio em janeiro de 2018, até abril de 2019. O més de maio foi reservado para efetuar
a previsdo, utilizando a rede neuronal.

Posteriormente, foi possivel efetuar a previsdo para os consumos do més de maio de 2019,
que conforme ja referido no inicio do trabalho ndo entraram nos dados do treino. Assim,
efetuou-se a classificacdo dos dados de maio de modo a ter as mesmas 5 entradas e obteve-
se uma variavel com a dimensdo 5x 744, correspondente aos 31 dias do més e a 24 horas por

cada dia, de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 6.12 - Excerto das entradas para 0 més de maio.

flag_Paragem
planeada (1)

Estag6es do ano (1-4) flag_fds (1) Diadasemana(1-7) HORA

0 1 0 4 1
0 1 0 4 2
0 1 0 4 3
0 1 0 4 4
0 1 0 4 5
0 1 0 4 6
0 1 0 4 7
0 1 0 4 8
0 1 0 4 9
0 1 0 4 10
0 1 0 4 11
0 1 0 4 12
0 1 0 4 13
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A andlise dos dados foi efetuada através da comparagdo do desvio médio absoluto, também
conhecido por MAD (Median absolute deviation) e do erro médio absoluto, conhecido por
MAPE (Mean absolute percentage error).

O erro obtido para 0 més de maio (6,8%), utilizando a analise com rede neuronal, foi
consideravelmente melhor que o erro médio anual (8,7%), obtido pelo método tradicional,
conforme Tabela 6.8.

Por outro lado, numa analise mensal, pode verificar-se o erro da previsdo para 0 més de maio
de 6,8%, quando pelo método tradicional é de 5,6%. Existe um aumento do erro de 1,2%,
conforme Tabela 6.13 e Tabela 6.14, que ao nivel do efeito de carteira de compra, ndo teria
qualquer impacto na faturacdo pois mantinha o mesmo nivel, conforme tabela Tabela 6.5 da
pagina 79.

Convém igualmente realcar, que o método tradicional com que se realiza as previsoes,
também tem por base a analise do histdrico dos dados, dando especial atencdo as situacoes
de fins de semana, més em causa, producdo ou paragem, estaces do ano, etc. Todavia, € um
método que se caracteriza por ser manual, realizado com base no conhecimento e
consequentemente dificil de estimar a previsao do erro, sendo que quem o realiza se torna
mais uma variavel do sistema.

O método neuronal demonstra aqui a sua validade para este tipo de previsdo a prazo,
tornando-se também um método muito mais rapido de executar e que tem por base um

modelo computacional de simples utilizag&o.
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Tabela 6.13 - Excerto de resultados obtidos.

Previsao com Redes neurais Previsao metodo convencional

PROGRAMA DESVIO PROGRAMA DESVIO

Data HORA MEDIDA_BC (MWh) (MWh) (MWh) Erro (%) (MWh) (MWh) Erro (%)
01/05/2019 1 12,9 13,9 1,00 7,70% 13,3 0,37 2,86%
01/05/2019| 2 13,5 13,7 0,25 1,83% 13,3 0,19 1,41%
01/05/2019| 3 14,4 13,6 0,77 5,39% 13,3 1,08 7,51%
01/05/2019| 4 13,8 13,6 0,20 1,43% 13,3 0,46 3,34%
01/05/2019| 5 13,5 13,6 0,09 0,66% 13,3 0,24 1,77%
01/05/2019| 6 14,0 13,8 0,25 1,75% 13,3 0,74 5,27%
01/05/2019| 7 14,3 14,0 0,24 1,68% 13,3 0,96 6,73%
01/05/2019| 8 134 14,2 0,85 6,31% 13,3 0,10 0,75%
01/05/2019| 9 13,7 14,4 0,70 5,12% 13,3 0,41 2,99%
01/05/2019| 10 13,2 14,5 1,32 | 10,06% 13,3 0,14 1,06%
01/05/2019| 11 12,9 14,5 1,60 12,42% 13,3 0,44 3,42%
01/05/2019| 12 13,5 14,4 0,81 5,99% 13,3 0,24 1,77%
01/05/2019| 13 13,2 14,2 1,02 7,76% 13,3 0,12 0,91%
01/05/2019| 14 12,6 14,0 1,44 11,41% 13,3 0,69 5,47%
01/05/2019| 15 13,0 13,9 0,91 7,02% 13,3 0,29 2,23%
01/05/2019| 16 134 13,9 0,47 3,52% 13,3 0,08 0,60%
01/05/2019| 17 134 13,8 0,48 3,57% 13,3 0,06 0,45%
01/05/2019| 18 13,2 139 0,70 5,29% 13,3 0,12 0,91%

Tabela 6.14 - Excerto de resultados e erro obtido

Previsdo com Redes neurais Previsdao metodo convencional

PROGRAMA DESVIO PROGRAMA DESVIO

HORA MEDIDA_BC (MWh) (MWh) (MWh) Erro (%) (MWh) (MWh) Erro (%)
29/05/2019| 19 13,4 13,9 0,58 4,31% 14,8 1,43 10,70%
29/05/2019( 20 13,6 14,0 0,38 2,81% 14,8 1,17 8,58%
29/05/2019| 21 12,9 14,0 1,16 8,97% 14,8 1,92 14,91%
29/05/2019| 22 13,0 14,0 0,93 7,14% 14,8 1,76 13,50%
29/05/2019( 23 13,0 13,8 0,78 6,02% 13,3 0,29 2,23%
29/05/2019| 24 13,2 13,5 0,32 2,47% 13,3 0,13 0,99%
9751,0 9462,5 665,96 = 6,8% 9744,0 542,16 39,40
6,8% 5,6%
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6.4. Renovacao darede de ar comprimido

Em 2015, a situacdo da rede de ar comprimido que abastecia as autoclaves era dramética em
termos de seguranca, qualidade e produtividade. Por outro lado, representava um elevado
consumo de energia e apresentava grandes perdas, pois ndo era efetuado nenhum tipo de
controlo quando em carga, permanecendo em vazio, sem que parassem de funcionar.

Esta acdo é claramente a aplicacdo de uma acdo da familia da 12 lei da eficiéncia, com a
alteracdo para uma tecnologia de eficiéncia superior. Aproveitou-se também o facto de a
instalacdo estar critica noutras areas prioritarias, para melhor justificar o investimento. Na

Figura 6.3 uma foto do inoperacional secador da instalacéo.

Figura 6.3 - Foto do inoperacional secador da instalacéo;

Fonte: Elaboracéo propria.

Para facilitar a caracterizacdo do estado da instalacdo, importa salientar que o ar introduzido
no interior das autoclaves era um ar carregado de agua misturada com 6leo. Esta situacdo
originava riscos elevados de incéndio no interior do autoclave, facto que mais tarde se veio
a comprovar. Com efeito, durante uma inspecéo ao interior da autoclave, detetou-se que a

saida do ar se encontrava completamente queimada, como se demonstra na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Aspeto da entrada de ar do autoclave;

Fonte: Elaboracéo propria.

Por outro lado, com o investimento num novo autoclave, a unidade de ar comprimido deixaria

de ter capacidade de abastecer trés autoclaves.

Figura 6.5 — Um dos compressores Ingersoll 170 kW;

Fonte: Elaboracéo propria.

A somar a tudo o que j& foi referido, existia ainda uma situacdo de elevados custos de
manutenc¢do, a crescer ano apos ano, a par com as avarias e interrupcdes da producéo. O
Gréfico 6.9 evidencia o crescimento e nivel de custos de manutencdo com a instalacdo. Ainda
em termos de manutencdo, as 2 maquinas aproximavam-se das 50000 horas, o que

significaria uma reparacdo com elevados custos e de prazo alargado.
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Gréfico 6.9 - Custos de manutencdo da rede de ar de 15 bar;
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Para o dimensionamento, durante aproximadamente 1 semana, efetuou-se uma
monitorizacdo dos consumos de ar e pressao da instalacdo, onde foi possivel verificar
comportamentos distintos no funcionamento para o autoclave 1 (71m3) e para o autoclave 2

(115m3)., conforme se pode ver no Grafico 6.10.

Gréfico 6.10 - Medigdes de caudal e pressdo na rede ar de 15 bar;
Fonte: Retirado de [17].

||||| oot PANS - Inbeeund; CONSTED

Nas colunas a verde podem verificar-se os caudais de ar produzidos pelos compressores e,

na linha a azul, na zona superior do grafico, a pressao da rede. Pode constatar-se pelo grafico

dois comportamentos distintos e que se repetem no tempo, pois os ciclos de producéo entre

o0 autoclave 1 e o autoclave 2 sdo normalmente alternados. Esta diferenca relacionava-se com

0 grande numero de fugas existente no autoclave 1, em comparagdo com o autoclave 2.

Surgiu entdo a oportunidade de optar por uma instalagdo muito mais eficiente, tanto do ponto
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de vista energético, como operativo.
Optou-se por 6 grandes requisitos para este projeto:

1. Nao utilizar variacdo de velocidade, pois 0s autoclaves deverdo ser hermeticamente

fechados e, desta maneira, ndo seria necessario modular perdas;

Utilizar depdsitos pulmédo de 10m3;

Segmentar o dimensionamento (caudal necessario) em mais do que 2 maquinas;

Optar por maquinas de pressao acima da pressao de trabalho (13bar);

a &~ D

Utilizar/implementar maquinas com motores de alta eficiéncia, elemento de parafuso

e com acoplamento direto;

6. Utilizar um sistema de gestdo do funcionamento das maquinas.
Nesta instalacdo, também se equacionou a colocacéo de recuperadores de calor (do 6leo do
parafuso de cada compressor). Todavia, devido ao seu funcionamento intermitente
(condicionado pelos ciclos do processo de autoclave) e também pelo funcionamento
alternado dos equipamentos (rotacdo de horas de carga e vazio), o investimento tinha uma
rentabilidade muito baixa. Esta situacdo levou ao abandono da ideia.

Na Figura 6.6 apresenta-se o layout da nova instalacéo.
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Figura 6.6 — Layout da nova instalacéo de ar de 15 bar;
Fonte: Retirado de [17].
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No sentido de conformar o dimensionamento da nova instalacdo de ar comprimido para 0s 3

autoclaves, utilizaram-se os dados de volume dos 3 equipamentos, as pressdes de ciclo e 0s

caudais dos novos compressores, para verificar que o tempo de enchimento até aos 13 bar

era inferior a 30 minutos.

Tabela 6.15 - Verificacdo dos tempos de enchimento.

ACV

Opcion

Kaeser Obs.

Volumen
(m3)

Volumen
carga (%)

Volumen
corr. (m3)

Caudal compr.
(m3/min)

Caudal compr
(Nm3/min)

Presion de
trabajo (bar)

Volumena
llenar (m3)

Tiempo de
llenar (min)

ACV1

2*DSD238 15 bar | pequefio

71

20%

56,8

30

27

13

738,4

24,6

ACV2

3*DSD238 15bar | grande

115

20%

92

45

40,5

13

1196,0

26,6

ACV3

2*DSD238 15 bar | 2*132 Kw

45

20%

36

30,0

27,0

13

468,0

15,6

As maquinas preconizadas foram do fabricante Kaeser e podem-se encontrar as

especificacfes nos anexos X, Xl e XII.

Na Figura 6.7 e Figura 6.8 é possivel verificar o estado final da instalacdo, depois de

terminada a obra na sala de compressores da rede de ar de 15 bar.

Figura 6.7 - Fotos da sala de compressores da rede de ar de 15 bar;

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 6.8 — Fotos da sala de compressores da rede de ar de 15 bar;

Fonte: Elaboracao propria.

Nestes equipamentos, implementou-se também um sistema de gestdo, conforme Figura 6.9,
que efetua a gestdo dos arranques e paragens dos equipamentos (funcdo da pressdo nos

depdsitos), a gestdo da rotacdo das maquinas (horas de carga e hora vazio) e o seguimento da

instalacao.

Té Jm

Figura 6.9 — Esquema de comunicacdo do sistema de gestdo SAM;
Fonte: Retirado de [17].

Na Tabela 6.16 e Tabela 6.17 apresentam-se as poupancas originadas pelo projeto da sala de
compressores da rede de 15 bar (autoclaves), tanto ao nivel da eficiéncia energética, como

também a nivel de gastos gerais (incluindo a manutencdo dos equipamentos).
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Tabela 6.16 - Desdobramento das medidas de eficiéncia energética.

Saving description (Kwh/year) | (Euros/year)
1 Cycle regulation AC1 265756 20729
2 Small compressors instead of big ones 51918 4050
3 Empty hours reduction due the controler and the storage tanks 356998 27846
4 3D control of pression 20716 1616
5 Reduction to 12 bar (6% of energy saving) 26406 2060
Total Saving 721794 56300

Tabela 6.17 - Poupanca geral da nova instalacéo.

costs COMPpressors | cCompressors (+) Costs
-22262
-56300
59520

-19042

Maintenance costs 34670 12408
Energy saving 0 -56300
Renting cost 0 59520
Total 34670 15628
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6.5. Recuperacao de calor dos compressores

Esta acdo esta enquadrada dentro das agdes da 12 lei da eficiéncia, com reaproveitamento de
energia de processos existentes, nomeadamente dos compressores de ar comprimido.

A obra revelou-se estratégica para abdicar totalmente da caldeira de gasoleo, utilizada para
aquecimento da agua da estagdo de tratamento de agua “rede Nalco”, responsavel pela
producéo e tratamento da dgua para a zona de manufatura das 2 linhas de producdo. No total,
a caldeira abastecia 4 maquinas de lavar (2 na manufatura 4 e 2 na manufatura 5) e tinha uma
poténcia nominal de 930 kW, uma temperatura maxima de 100°C e uma pressdo maxima de

6 bar. Na Figura 6.10 pode-se verificar o estado de conservacao da caldeira Roca.

Figura 6.10 — Caldeira ROCA 930 kW;

Fonte: Elaboracao propria.

Esta poténcia elevada para aquecimento de agua, justificava-se, pois, analisando a instalacéo,
apresentava as seguintes condicionantes:

e O caudal instantdneo recirculante de agua na rede Nalco era de 20m3/h:
Originalmente, uma maquina de lavar deveria consumir um caudal de 1m3/h. Assim,
no total seriam necessarios 4m3/h e ndo os 20m3/h. Esta situacdo é justificada por
inimeras modificagdes ao seu desenho, que fizeram com que na altura fossem
consumidos 5m3/h cada uma;

e Toda a instalacdo se encontrava no exterior, a intempérie, sendo que na regido das
Astlrias 0 verdo € ameno e o inverno é bastante frio. No Grafico 6.11 encontra-se o

grafico do consumo mensal de gaséleo, onde é possivel verificar a sazonalidade;
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e Os materiais construtivos dos depdsitos e tubagens eram de elevada condutividade

térmica.

Gréfico 6.11 - Sazonalidade do consumo de gasoleo;
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Este projeto de recuperacdo de calor também teria impacto positivo nos consumos elétricos,
pois este sistema iria abastecer a rede Sulzer, que abastece igualmente as 2 linhas, nos taneis
de lavagem antes da sala de laminagem. Estes tuneis de lavagem aquecem a agua do processo
com grupos de resisténcias de 150 kW/tunel. Teria igualmente impacto positivo nos
consumos elétricos, pois o sistema de arrefecimento dos compressores faz-se originalmente
por intermédio de acionamento de motor elétrico (2,2 kW) e ventilador de arrefecimento a
ar. Com a recuperacgéo de calor deixaram de ser necessarios estes ventiladores.

Foram instalados 2 recuperadores de calor nos 2 compressores Atlas Copco, GA110 PACK e
GA110VSD respetivamente.

O recuperador de calor instalado no compressor GA110 PACK, pelo seu funcionamento em
pleno, foi mais indicado para aquecimento da agua da rede Nalco e assim garantir capacidade
calorifica para substituir a caldeira.

O recuperador de calor instalado no compressor GA110VSD, pelo seu funcionamento
intermitente, foi mais indicado para aquecimento da agua da rede Sulzer.

Na Figura 6.11 pode verificar-se a localizagdo dos dois recuperadores, frente a cada um dos

compressores.
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Figura 6.11 — Recuperadores de calor na nova sala de compressores;

Fonte: Elaboracao propria.

Efetuou-se uma simulacdo da capacidade de aquecimento, em caudal de &gua quente, para
um salto térmico dos 32°C para 37°C, com 0 GA110 PACK a trabalhar a 100% e estimando

0 GA110 VSD a trabalhar a 50%. Na Tabela 6.18 encontram-se as capacidades previstas de

aquecimento, segundo a folha de calculo do fabricante.

Rede Nalco: 104Lt/min -6 m3/h. A necessidade em condi¢Ges normais sera de

4m3/h;

Rede Sulzer: 52 Lt/min -3 m3/h. A necessidade em condi¢Ges normais sera de

2m3/h.

Tabela 6.18 - Calculo da capacidade de aquecimento.

Calculador Teorico de recuperacion de energia para compresores de tornillo lubricado de Atlas Copco

Cliente

Saint Gobain Sekurit

Direccién

Fact. Aviles (Asturias)

Persona de
contacto

7500

Datos de la caldera

Combustible

Eficiencia de la
caldera

Valor calorifico | Unidades |

Coste
Combustible

Unidades

£
v

b

Electricidad | 90% | 860 | kwh [ 00744 €/ Kwh
Tentrada (°C) | T salida (°C) At (°C)
Agua 30°C 42°C 12°C
Compresores
Potencia Caudal de agua calentada
Régimen de RS AT Recuperable en carga Kilafio en carga (/min)
Ne de serie Modelo Controlador trabajo en A media consumida v .
Nominal N - n a estimados o medio
carga Marcha Carga estimada en carga Maximo Media estimada Maximo .
estimado
GA 110 MKV 100% 7000 7000 110 Kw 110 Kw 88 Kw 80,00% 88 Kw 2217600000 104,76 104,76
GA 110 MKV 50% 7000 7000 110 Kw. 52 Kw 88 Kw 80,00% 44 Kw 1108800000 104,76 52,38

|AHORRO POTENCIAL DE COMBUSTIBLE ANUAL

319.747 €

Total

132 Kw

3326400000

209,52

157,14

Muito embora os resultados obtidos indicassem que havia capacidade de aquecimento de

agua, tanto na rede Nalco, como na rede Sulzer, decidiu-se elaborar estes projetos com
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materiais de exceléncia ao nivel do isolamento térmico, tendo em considera¢do o inverno
rigoroso nas Astlrias e o impacto nos consumos de energia. Na Figura 6.12 verifica-se o
salto térmico de um dos equipamentos.
Basicamente, 0s 2 projetos de remodelacéo das redes Nalco e Sulzer incidiram nos seguintes
requisitos:

¢ Isolamento com Armaflex das tubagens existentes aproveitaveis;

e Todas as novas tubagens executadas em PPR de 3 capas e isoladas com Armaflex;

e Substituicdo de todos os depdsitos de armazenamento de agua, por depdsitos com

novos volumes de retencdo e isolamento de 80mm nas paredes;

e Controlo dos grupos de presséo, por pressao com variacao de velocidade.

As fichas técnicas do isolamento Armaflex e das tubagens de PPR estdo disponiveis para

consulta nos anexos XIlII e XIV.

Figura 6.12 — Evidéncia do salto térmico no GA110 PACK;

Fonte: Elaboracéo propria.

Na Figura 6.13 e Figura 6.14 encontram-se alguns detalhes da instalacéo da rede Nalco,

depois de modificada.
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Figura 6.13 — Novo Layout e trogo de ligagdo ao recuperador;
Fonte: Retirado de [17].
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Figura 6.14 — Painel de interface homem/maquina da rede Nalco;

Fonte: Elaboracéo propria.

Nas Figura 6.15 e Figura 6.16 estdo alguns detalhes da instalagcdo da rede Sulzer, depois de

modificada.
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Figura 6.15 — Novo Tramo de tubagem PPR para a rede Sulzer;
Fonte: Retirado de [17].

Figura 6.16 — Painel de interface homem/maquina da rede Sulzer;

Fonte: Elaboracéo propria.
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6.6. Exemplos de aplicagbes em parametros do

processo

Estas acGes enquadram-se em agdes da familia da 22 lei da eficiéncia com standardizacéo de
parametros de processo e sistema anti erro e de ajuda visual. Caracterizam-se muitas vezes
por serem acOes de baixo custo e elevado resultado, o que € 6timo para quem se preocupa

com eficiéncia energética.

6.6.1. Regulacao de presséo dos autoclaves

Uma das ac¢Oes implementada denominou-se de “Regulacdo de pressdo” dos diferentes ciclos

de autoclave. Parte de um principio basico de que a pressdo de processo apenas € necessaria
durante a fase de aquecimento e manutencao, sendo que no final da fase de manutencéo deve-
se parar a injecdo de ar comprimido, até que termine o ciclo final de arrefecimento. Podem-
se verificar as diferencas em relacdo a pressdo do processo (em azul) no Gréfico 6.12 e
Grafico 6.13.

Gréfico 6.13 - Ciclos e autoclave com regulacao de pressao;

—ra—

| e i Fvu fa AT

Com esta acdo que teve um custo muito proximo de “0”, conseguiu-se uma redugéo de 150
kWh por cada ciclo realizado.
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Sabendo que, em média, se realizam 10 ciclos por dia e se trabalham 300 dias por ano,
considera-se uma reducdo anual de 450000 kWh/ano, equivalente a uma reducdo de 33750

€/ano, considerando um custo médio de 0,075 €/kWh.

Tabela 6.19 — Consumos elétricos antes de regulacdo de pressao;

Fase do ciclo Duracgdo média Poténcia média Energia
(min.) (kW) (kWh)
Agquecimento 30 150 75
Manutengéo (130°C e 13 bar) 30 150 75
Arrefecimento 60 150 150
Total 120 150 300

Tabela 6.20 — Consumos elétricos depois da regulacéo de pressao;

Fase do ciclo Duracédo média Poténcia media Energia
(min.) (kW) (kWh)
Agquecimento 30 150 75
Manutencdo (130°C e 13 bar) 30 150 75
Arrefecimento 60 --
Total 120 75 150
6.6.2. Standby mode

Um outro tipo de projeto interessante denomina-se de “Standby mode” e tem potencial de
aplicacdo em diversos tipos de equipamentos industriais. Parte de um principio basico e
I6gico de que, caso 0 equipamento ndo se encontre a produzir, deveria reduzir o consumo,
ou até mesmo n&o deveria ter consumo de energias.

Efetuaram-se diversas aplicagdes deste principio em equipamentos, tais como: tuneis de
lavagem, maquinas de lavar, estufas de secagem, fornos de pintura, fornos de curvar,
transportadores, celulas robotizadas, etc.

Estes projetos tiveram particular interesse nas maquinas de lavar e taneis de lavagem, pela
poténcia instalada em cada uma destas instalacfes e também pela quantidade de maquinas
idénticas existentes, que permitiu replicar a solucéo.

Assim, um dos exemplos de aplicacdo foi o tunel de lavagem Klopper, que se pode ver na

Figura 6.17 e onde previamente se instalou uma electrovalvula (normalmente fechada) e um
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caudalimetro na alimentagdo de 4gua desmineralizada, conforme se pode verificar na Figura

6.18.
Também na alimentacdo de ar comprimido se instalou uma electrovalvula (normalmente

fechada).

Figura 6.17 — Tunel de lavagem Klopper;

Fonte: Elaboracao propria.

Figura 6.18 — Painel de comando do tunel Klopper;
Fonte: Elaboracéo propria.

Na Tabela 6.21 pode verificar-se a lista de poténcias que se pretendem gerir durante as

paragens do equipamento. Descrevem-se também quais 0s elementos que entram em

“hibernac¢do” e em que modo esta se efetuara.
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Tabela 6.21 — Lista de cargas do tunel de lavagem Klopper

Nome Quant. | Poténcia (kW) | A retirar com o Standby mode
Grupos de resisténcias 2 75+75 Né&o. Controlo por termostato
Ventilador de secagem 1 100 Sim. Em rampa suave
Motor de subida das escovas 2 6 N&o.
Motor das escovas - lavagem 4 12 Sim. Imediato
Motor de transporte - lavagem 2 6 Sim. Imediato
Motor de transporte - secagem 1 3 Sim. Imediato
Bomba de pré-lavagem 1 1,5 Sim. Imediato
Bomba de lavagem 1 1,5 Sim. Imediato
Bomba de enxague 1 3 Sim. Imediato
Total -- 283 -

O controlo de estado de avaria é feito pela acumulacéo de pec¢as nos transportadores, em que,
ultrapassando um determinado tempo ajustado pelo programador, a linha inicia a entrada em
hibernacdo de algumas cargas ndo criticas para 0 processo.
Assim, e no caso dos tuneis de lavagem, o tempo ciclo entre pecas (T,) é de 30 segundos e
determinou-se que acumulacdes acima de 120 segundos seriam consideradas avaria, dando-
se inicio a hibernacgdo das cargas pela seguinte ordem:

1. Paragem dos motores de transporte;

2. Inicio da rampa de desaceleracdo do ventilador de secagem;

3. Fecho electrovalvula de entrada de 4gua desmineralizada;

4. Paragem dos motores das escovas;

5. Paragem das bombas de pré-lavagem, lavagem e enxague.
O resultado da estimativa das poupancas é mais dificil de garantir, pois sdo poupancas que
tém por base as horas/taxas de paragem dos equipamentos, que nunca serdo o objetivo de
uma organizagao.
Assim, o calculo desta acdo teve por base uma taxa de paragem de 15% sobre um regime de
trabalho de 24 horas/dia, 300 dias/ano, a que correspondem 7200 horas/ano de trabalho e
1080 horas/ano de paragens. Obtém-se uma reducdo de 127 kW com a hibernacdo, a que
corresponde uma reducdo de 137160 kWh/ano de energia, ou seja, 10287 €/ano,
considerando um custo médio de 0,075 €/kWh.
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7. Resultados Obtidos

Com os exemplos do Capitulo 6 ¢ facil de perceber que os resultados de eficiéncia técnica e
financeira sdo muito interessantes, mas € fundamental continuar com esta dindmica de
aplicacdo da metodologia de forma continuada e sustentavel no tempo.

Em relagdo ao consumo de 4gua, maioritariamente dgua quente, considerando-se 0s nimeros
de 2014 e até 2018, pouparam-se 271000m3, o equivalente a 270 piscinas olimpicas. Tal
originou uma reducdo dos custos com este recurso de 541ke€, sem conseguir contabilizar os
impactos na melhoria da qualidade do produto. Estes resultados estdo apresentados no
Gréfico 7.1.

Esta reducdo de consumo de agua originou uma reducdo de consumo de energias (elétrica e
gasoleo), sendo que deixou de existir a necessidade de aquecer o grande volume de agua dos
15 °C aos 40°C; também significou menos trabalho por parte de motores e bombas. Pode-se

claramente afirmar a existéncia de um forte Nexus Agua-Energia.

Gréfico 7.1 - Evolucdo do consumo geral de agua;
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Embora menos evidente, a redugdo no consumo de energia elétrica foi igualmente de sucesso,
ndo sé pelas a¢bes colocadas em pratica, mas também pela crescente subida de precos,

conforme se pode observar no seguinte grafico e que revelou ter sido uma aposta estratégica.
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Gréfico 7.2 - Evolucdo dos custos da energia elétrica;
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Em relacdo a otimizacdo dos consumos e desde o arranque do programa de Energy
Management de 2015 a 2018, pode-se contabilizar uma reducdo média de -4,5% ao ano de

energia necessaria para processar o produto final (kwh/m2), conforme se pode verificar no

Gréafico 7.3. Acumulados nos 3 anos, obteve-se 1281k€ de reducdo dos custos.

Gréfico 7.3 - Evolucdo do consumo geral de energia elétrica;
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Gréfico 7.4 - Consumo de gasoleo de aquecimento.
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Importa ainda comentar os resultados sobre a reducdo do consumo de gasOleo de
aquecimento e, consequentemente, sobre a reducdo nas emissées de CO, na atualidade e
desde o més de agosto de 2018, em que a fabrica deixou de necessitar de consumir gaséleo
de aquecimento, conforme se pode verificar no Gréfico 7.4.

Desde o inicio do projeto, em 2015 e até 2018, que se obteve uma reducdo de 126000 litros
de consumo de gasoleo tipo C, com um impacto nos custos de consumo deste recurso de 63

k€. Nos Grafico 7.4 e Grafico 7.5 encontram-se os impactos da reducdo do consumo de

gaséleo.
Gréfico 7.5 - Evolucdo das Emissdes de CO,;
CO2 emissions - 4 Years overview
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8. Conclusoes

Do ponto de vista critico, considera-se que as metodologias existentes, quer seja através do
recurso aos referenciais normativos, quer seja através de artigos técnicos mais recentes, nao
estabelecem uma rota de caminhos possiveis para encontrar a eficiéncia energética. Sdo, ou
muito generalistas, como é o caso dos referenciais normativos, ou muito especificos em
determinados temas, no caso dos artigos técnicos.

A metodologia apresentada, por ser baseada em experiéncias de eficiéncia energética, muitas
delas vividas no passado e descritas sob a forma de diagrama de causa-efeito, fornece uma
visao global sobre as frentes que se podem abrir na industria, no sentido de encontrar de uma
forma simples os desperdicios e as oportunidades de melhoria.

Por outro lado, a metodologia da um forte enfoque ao sistema de monitorizacdo, do ponto de
vista pratico, sob a forma como se pode implementar e sobre a sua importancia para se
conseguir trabalhar em eficiéncia energética.

Entende-se que o sistema de monitorizacdo deveria ser o primeiro passo a efetuar em
qualquer implementacdo de Energy Management. Sem sistema de monitorizacdo nao é
possivel controlar de forma &gil e efetiva os consumos e a qualidade da energia de uma
instalacdo. Neste sentido, seria necessario dar énfase a este tema, orientando os utilizadores
da metodologia sobre os passos a efetuar para implementar um sistema deste tipo.

Em relacdo as licGes apreendidas, estas sustentam e fundamentam os eixos estratégicos da
metodologia desenvolvida e teria sido importante experienciar a acdo de instalacdo de uma
unidade de producdo de energia através de fontes endogenas, de forma a poder partilhar os
resultados e as dificuldades encontradas.

Uma éarea de evidente melhoria é a das previsdes de consumo a longo prazo, onde seria
importante melhorar o modelo matematico, mais precisamente o resultado de previsdo. Tal
seria possivel, definindo novas varidveis de entrada com os equipamentos que se utilizariam
na producao, bem como 0s seus consumos para treinar os neurénios.

Posteriormente, desenvolver um software para operar o0 modelo e para substituir o modelo
manual de previsdo. O objetivo seria 0 de melhorar o erro de previsao e a propria tarefa em

si, devido a elevada morosidade.
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Anexos

Anexo | - Certificado Green Energy

Compromiso de asignacion
de Energia Verde y libre de
Emisiones de CO2

Cepsa Gas y Electricidad S.A notifica que durante el afio 2018 y
2019 remitira a favor de:

218.000.000 Garantias de Origen

Equivalentes a 218.000.000 Kilovatios hora (kWh), que corresponden al 100% del suministro
y proceden exclusivamente de fuentes de energia renovable sin emisiones de COz
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Anexo Il - Fatura de energia
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Fog Mo Matk] Tors: 208 Lbe D B Hoje MERRIE, Fol 110 pmdgs 18- CILF ATMATm]

DESGLOSE D6 LA FACTURA

- Factur Lasd ds s W luﬂﬂhmmmdmm-_i\‘l

7 per o preic del termire ds potence:

-Potencis contrated [TpP Preck Fesges de Acoesa s TpCfrecs Cangas Siet joTpidPrece Dtros Cergoed)

Pot.tuct. P11 EC SO, D00 k'R S0L0ST f W die * 31 dian 508,50 €
Pottect. P2 LE 500, 000 k'S S 00028 € fu W di * 31 Sian 13288 FrL
Pot.duct. P2 L EC SO0, 000 KA *0L019 LW din * 31 diaa 2.ME ML
Potduct. P L ECSORL D00 k'S 0015 LW din * 31 diaa 2.ME M
Pot.duct. P31 EC SO0, 000 KA 0L019 i din * 31 diaa 2.ME ML
Pot.duct. PE L5 SO0, 000 k'S 0000 LW dia * 31 diaa S
Suirboial de potsncis s techurar pLEE IR ]

- Fuctur i sl o o kW par o precio del hirmino de snengis (Te).
1 Tarming de ssergpis de pesjes de scrsss § cangon [Tl ProPeaje)s TePr.Cargoa Siee_je T e0Pr CRroa
Conawms P 1 THLASE, D00 KW [Tef PAJ1, 505 clursykWh] Mz At
Conswme P2 1951 38,000 kWh* [Tl P21, 124 clurskWhi] L RETE T
Congums P 4040 112,000 EWH* [Tef PEI2,AZL clurskWhi] S22 E
Subtotel terminc Se srergis de peajea de Kcsa0 BSOS K
2 Tirmning de ssergis de contrato con COPSA GAS ¥ ELECTRICIDAD, S.AL.
- Czaiws Peal de |n srecpis sn Mercads Lbrs
Con TSm0 Prmcio Dmric )8, 200 cbwra KWh) AT SR IR
Conaums Benwasl .002E12,000 KWh Precs Bande Sscunderis (0,008 cfues/kWhi AR
Congume Menmsl 5592512000 kWh Precks Rerbriccionss | 0,085 cEurn/icsm| S, T1
Con pEATE L Prasciz: 10,024 i inIsa
Congums enwasl 1ES2.500,000 KWh Precs Faere o Susie 0082 churo/k'sh] LO4TETE
Con BT, Gartion dewian v imrcieris |0, 004 churn/icih| ~L51E
Can 37514 Sl Do ™| DU clurs kW] L 58
Conaum s Senwasl 5458.070,000 kWh Salkde antre Srieme® {0000 e TWh) 3,008
Congeme Menmsl 5512512000 kWh Coatrol Se factor de pofencie | 0,007 cEum/ik#h| ST
Conawms enwasl 5.002E12,000 kWh Taming interr [0 F: ] 1L 748,840
Coraums Menoasl 4 591885 000 kWh Frecis Papon por Cepecice< 0 428 clurc e ) TLOEL BT
Con Ly Tar) Prascis Daswion i, L 75 diurafcwh ) L1785 &
Congume Menmsl 5512 E12000 kWh Cominkee DMIL=H0,000 clursykWh] 288,504
Congume Menmsl 5502512000 kWh Cominkis REES{000L cf ursykWh) LIMITE
L ¥ 10108, B4
Congume Menpsl 5 556,314,000 kWh Cominkee 510045 dtera/kWh) LELLE ST 4
- Insrgin spodn muttidick
Conawm Pl 3TLISE, 000 kWh*[Te PL 7,358 cbara fkwh ] ;I 20
Conaums P2 ELASAT,000 kW= [Te P2 [7,528c0ura fewh ] S5a53,1740
Congums P8 1002 145,000 KW [Te PR |3, B cturakiWh] S1aAmInG
Subfictel tirmine S srargie de contraio con CEPRA GAS T ELECTRIODAD, 54U, DR A
Subictel tirmins S energie (1 +2) TIOOBE.93 L
Sulstenal EMAT I _F/J

- = ampacil nl tipo del 5.1 185632 % 10br 8 prosuces da I8 Tecturscion Ss ba sectrickisd samiresrads "\‘I
Impuantn slsctrizided 5. 1180637 % (Aplicada an L% IEE Raduzisn | SAMELE

- Blquilsr ds sguipoa: Precic arteblecids por I Distribuidors de 1one
Alquilar ombedor sksctrickded | 31,000 disa * 5,280 Buray/dis | LEZ D4
Subtotal ot SAIEET K
IMPFORTE TOTAL E0A5A 5
AL % 1LMAIT T
TOTAL IMPORTE FACTURA L0052 A7 €
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Anexo Il - Esquema de principio da rede do controlo
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Anexo IV - Esquema de principio da rede Sulzer
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Anexo V - Esquema de principio depuradora de

manufatura
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Anexo VI - Layout sala de compressores rede 7 bar
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Anexo VIl — Layout sala de compressores rede 15 bar
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Anexo VIl - Ficha técnica Circutor C10

m Mediday Control

CVM-C10

Analizadores de redes
compactos y versatiles

El CVM ahora mas flexible
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Caracteristicas técnicas

Aimentacion Tangion almentacian 05,205V, / 95,300 V. / 20,1201, jmedel S0C)

Cirowba de medida  Tanzion 300V, F-ni BAOW, T
Fressenca 5060 Hr
Comisnie MF_. &&o .M A MG 250 md, 333 mV js=gin fipo|
Mu=siren B4 muesirasicick

Clarse precisiin W, A, Polenca 0,5% = 1 digito

Enersia A T 0,1 1 [Chme 1]

EnergiaRenctia 1= 0,1 & [Tl 1L5)

Armanices WA 41"
Commumicacion=s  Frolocoio Modbus /T /Bl Cret (FE-485)
Yelocidad G600, 19200, 3E4i00
Eit,paridad slop  B.n. 1
Salidas 2 salnbas digitzies Interdzz 50
facio CVM-C1I Corfigurabie hasta 1000 impulscs
2 Transistores KPH [Siio versian 3 CT)

24 Ve, mene, 50 i, 5§ iy, e T,/ T, comfioparabslel

2 ety A e M Min ! HoC  Hist fresis | Enciaamientn 250V, & A&

Entadas 2 entradas digides  Sefeccon de larida pabmas edaras WP, oploacpladas
Caracteristicas Emmiverie Pisiico VW autoextinguible
oonstructivas Grado protecson Frontak [P &1 (1P B4 oon accesono) | Trasea: IP 31
Sequridad Ehnll!_nﬂEIﬂHﬁl]. o o

Proteczon irente a chogue elécirico por doble aslamienty Clas= |
Kormas BE EME1000-5-4, BE EN-E9000-E-2, IEC £1000-5-2, [EC 530400, 1EC E1000-4-3,

IEC G911, 1EC 5900044, EC 61 D0E-6, Medid Seqin BID, certicaokin WL

Referencias
Zalda  Canales de med.
digtal  de comiente Entrada porriente  Tipa: Cadigo
2 a ~Go. 1A CYM-CHTHAES-IETZ MEEEi
2 3 —Z5HmA CVM-CI-ME-436-ICT2 MEEEH
- i _Bo_fA CVM-CIHTHM-485-C2 MEsDLE
3 =] CVM-Co0-mV-4B5-CT2 MEEE 000
a ~Go. 1A CVM-CI0-SDC-TH4B5-ICTE  MESET 1 D0EN00
Junta estanqueidad F 24 Pa4-Cil-06 MEZTET
* Almentacion 21120 Voo
Alimemtacita Tipa Cadign
BE ZB5Vca /6.3 Ve OWN-CIDHALES-IN-435-2 MEESGE
20120V CM-C10-50C-ALEL-R-485-0 MEESGA0HNNE]
Escala Longitd Dismetrn  Sensibiidad Fondo escala  Tipo
Config. 2m Af0mm OAMDDmY CAIDDA AEX-MASTD METE FD04150M0
Config. 2m A120mm DAY AIDDA AEE-MAETE) METE]HNM 1B

CIRCUTOR, 54-Vial Sant lordl, s/m
0Bz7z Viladerawalls (Banelongd) Espana

Tel. (+34) 97 745 20 00 - Fax: (+34) 93745 29 14
l:EI'I'”Elﬂ;-E"EU[I}r.{I:Im

CERCUTOH, 5 wa rmsrvs ol derechz m moSficar
Codge TaR=ET-02 cumicuer informacicn comends e e caisiogn
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Anexo IX - Ficha técnica Datalogger SenNet DL170

Manual Datalogger SenNet DL150 / DL151 / DL170 / DL171/ DL172

3.9. DL - 170 Caracteristicas técnicas

Almentacidn &30 Vdc
Conectividad Ethernet GSM-CPRS Wi-Fi {puanto USE) HOMI
261 GGl opcional  opoonal opcioral

Imtesfa R5485 RS232 AS232 terming)
Entradas y salidas G} salicda 03 salida estandar Geg)

5V @& 300 mA) (Virput @ 100 maA} entrada estandar
Skstema operative /Linux3s13 ARM® Conex ®-A-8- basad core de
procesadores 600 MHz & 1 GHz
Memeoria RAM S12ME
eMMC ntema 208 7 408
Ampliacion de memoria  micro-5D externa Necesara para el uso de b=
{mo imcl) plataforma embebida All-n-One
Bateria Bateria intema para backup 45 min (aprox)
Reloj de tempo real Real time dock
Radio Frecuenda SenNet RF BSEMEHZ Zwave lopoonal)
Dimensiones 10 CE mm (con boeneros)
Peso aprox. 4004 lcon bormeros)
Moataje Carril DIN

llustracion 4. Partes frontal y trasera del datalogger SenNet DL - 170

24 Satel Spain Version 1.01
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Anexo X - Ficha técnica compressor autoclaves

DSD238

. . o
HAESER Scmew compressor information G He Coo0ons ¥LE
KOMPRESS0
L AEN T 8032.6e

; sl o aiie
MO000002 XLT B = - aE 77 11
Ds0 142 D50 172 Ds0 202 DS0 238
5 gs | iz gr | 1z | s gr | 1z | ds
TE 80 110 132
BE, 0% 85,2% BE. 4% BB
B0, 0% B50,0% &1, =1, 0%
cos phi load of-load 0.3 | 0AD 0,841 0,42 TLE | 0,42 L3 | 0,44
Moior speed 1485 1885 1485 1485
Protecting clss P55 =" 1P=s 1P=s
Frams construotion Has B3s 5 |:E3)
153 176 22 2B
B4 T B3 L)
R ¥eni motor asroooked: Bs Bs =1 =1
Shnﬂpnmr[lﬂﬂ'l;qm[%]tgl 1.1/ 64,3 1,85/ 81,8 125/81.8 178 7T |58 o0]
d BE0 865 BED il 1470}
M WENE Moo Wb o kel B3 BS Bs BE
Shaki power [KW]; eta [%] 03178 0,3/ 78 03! 78 03! 78
d 1404 1400 1400 1400
ars 103 11,9 1260 | 122,0] 1960] 1560 | 1.0 | 1373
arao 100,14 1040,1 1271 | 120,10 | 1949 | 154,2 | 1881 | 1384
180 218 188 TE| A 1T HSE I B 214
171 19,7 17,1 2.5 19.5. 169 g,ﬁ 21, B 195
23 gm 23 Eac | S33]| 53 | 8ov | S3= | 533
13,5 g0 130 203 | 152 | 124 | 236 i1BE 144
523 - 84,8 1208 | 1942 1085 1470 | 1475 | 1287
851 83T 78B4 B0 | BOZ | oo 6,61 B.0d a5s
possuwrs [KW{m¥min] (1) W EAS 526 7.0 626 | 70 | azo | &53 | 7o | oas
O |m||] II.IHMTM“ 150 174 15,0 .z 174 150 26,6 Pt 174
Total oil chargs UAW) [hr.] 7o B4 T B4 70/ B4 70/ B4
[Air line conneotion LN 65 PN 18 L &5 HN 1E DM &= PH 16 DM &5 PN 16
200 200 250 Tk
2R ETS 2T 2T 27T
4 1 55 4 285 41 120 4 1185
Cooling water connection [G] 1142 1 W2 112 142
Lzoling water Fow £ heat
. . T az a2 0.4 =1 a3 12,6 1z7F 1.2
up tamp. ditf. t=10K [m¥h : ) .
o4 0B o5
| - 08 Joe Jor ] s3] 3] 4o
Instalked oilair separator [ler] 135 135 135 135
Mircoaling] emp. difl
Compressed air bemp to & B 4 8 g 7 7 E ]
amibient temp. [Kahin] (5
bemp
Coampreased air bemp 1o i 1 i i
ier inkit tem hwin] {5
EB ] 68 & T === 71 {ral 58
5. 000 PAE R 1¢.E 2000 'd.@ 2000 | 14.000 (21.000) 2000
dirop for ducts (W) [Pa] 100 20 | 150 an | 150 40 80 40
Cooling air demand for (AW

jax hawusier at stat. Pressurs imbarfm¥h] | 26 000 4000 | 30.000 4500| 38.000 5000 | 45.000 7000
wnit without duscisl
Imdake air aperi W) lml] 1.B 03 21 o2 by o4 2,2 05

IMin. | max. ambient emp. [T] 31 s 45 P T ] 437445 + 31 448

| Dimensions LxlxH [mm] 2aR0T 1730 x 2040 | 2350 % 1.730% 2040 | 2350% 1730x 2040 | 2.050 % 1730% 2040

[Waight [i] 2700 Z.B50 2200 2400
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Anexo Xl - Ficha técnica Secador frigorifico TF340

LA y Technical daia for compss ssed air w fngeration dryer o DD T 4.%LS
LiniEnnia 50Hr T954Te

Fomum T, F — - - -
MooooozMLT "R 14 Coupn Maurer RS ESE e e

Mede |

1. Volume Bow A min;
o d to smbis i wmp. 2000,
air prsssus 1000 mbar and compsssor
operaling pressum 7 barig)

Pressume dew point [*C]
af ambient temp. 35°C, 5
compressed air inld temp. 35°C 1009 r.he

ard operaii e T barig)
Pressums loas Fl_ar [N | o185 | | 0,18 | | o5

Enimal mng PR SSUrng oar]

3
M. ratl masus g [u_ar 16
fsmpn:::halur connection D 55 | Lkl B | L 50 | L 30

T Min ambsent iempe raturs =L} 3
. armibient At =] a5 Iﬁﬂ

manimal comu-n::ni 2T ik Bempe rbane L]

3
Max, :mFgmd AT inksd w-mErutun =L ﬁ
. 2 Bon of siE 2 =T | |mi
{other =i ekevations only afer 1000

s fers rcs o the marufacturer)

3. mingemr sysem contairs fucrnaled greenkcess gases coversd by the Kyoto Pratacol

M|
|

Telrgerant | GO D M ista | 1430
rant hill wolume kg | 20 Z2E |

i ral
] 1)

o)
al
[
|
|
1|
|
|

1) equrvalent It E3
TR rmissibe PTG pressursg) low prssurs side |oar 2

Hormissible of BITH] S MBS T ] | high p-mguru-u:h [u_:l.r 23
Servite conneotion (schrader vahel s LW

4. Sound pessure kvel A
0

0
Loclirg air volums i b 5000 [S500 5000 [eso0] | EEOD | EEO00
Eﬁub ¥ clume Lunder nomanal Condinons o E000 E800 1 E300 | 10000

Lhnmgansicns Hx [xH mrm, B35 5 1230 x 2000
ﬂxﬁmlﬂ Rt kg 340

T E=] E
Condensak drain ECT DAATH 31 Vanc 24 ¥ 0C

Cons NSaE DMmin User § ConnsCtion [}

L &y pressurs swiicl

S il i int OFF
Eﬁmﬂtcorﬂmnr pressure saTich

Switching poind ON

O

Suction pressure saTich

Switching point ON 1.5

EE EE [

0] 23 04

[

B pulabes "Mmdcnn-o-iltl 3
T uulmmluqo 400 ¥ £ 1076 3FE

Frague noy — E
] bon T

I Consump % 153 |1 58 154 |2 13 2 43 F3
‘oW I OonSUmphon Ti% 2

1,12 1.2 1,5 [1,B1 1,87
Flower oonsumption 50%
A [ OO ST 25%

073 J0UEE L0 |1 14 1.2 L33
Fmr oonsumphon 1%

EEEEEEEEER

2E2 2T 37E |3 67 & 35 E 08
W, mains s 1] 10 1E 1E
ﬁuﬁcumcmlm:uunﬂ:u.mlu—wum‘l 4 % 1.5 mime 4 1 1.5 mim# 4% 25 mie 4 %25 me

035 P04 047 |0 B2 05 LE
Max. Erccmumﬂm
ul ourmsng X 7.2 BE B
Frotection olass (oonirol cabinet) F 54

REIRE 0,232 [0, 34 0,23 0, 28
mominal ourrant as [40] 46[50 EB E2
P R e

Special Yolinge and ek ctncal Daia [] ewtion K15
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Anexo Xl - Ficha técnica Deposito 5000Lt
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Anexo Xl - Ficha técnica Tubagem PPR

FICHA TECNICA

4 R

Tubertas PPR Interlor (@) | TUBERIA REPOLEN CLIMA | Dim: 32- 250 mm
APLIGACIONES.
Sisiama sockel de wbas y acesarios paa b ireshilacitn o sadey de agua saniariy
i calebaridn, cimatzadon, agua refigerads, consineciin nawl & industia guinicay
Fuides & presian.

0000600
000000

HORMATIVA

El sistemna scobst dauberias da PPA Rapa ban curapls bes s puisies nomax:
= JHE EN 15874 izt o caral e nian materisbes plisticas pan irstahei ones de
1pa lieniz y bia Foliapikene [PFY.
- DIN K077: Tubarizs de palipeopdana. Dimergiares.
- DIN R078: Tuberizs de palipropiena. Raquerimienios. ganaraley de calidad y prusha.
- PP M. 72: Sistemas = carndizac on an palpiopilers [PP-R) y ibia & vidkic PV para
insabwianes d= apa cliente y Finan o interi de b estnuctiea d2 los edifcias. [ET 3
FASELCLN SiaE- BT - Dl 24 W1 AP, rew. 0 [201101.24)

UMNE EN |20 21003: Sistames. de canaleaciEn mullicapa. paa inslabicianes de agn
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Anexo XIV - Ficha técnica Isolamento Tubos
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Anexo XV - Ficha técnica Bateria de condensadores

Olegrand’

Higrro, 56 - Apto. 216 - 26650 Tomrején de Ardoz - Madrid
Tel: 902 100 626 - Fax: 902 100 626 - www.legrand.cs

ALPIVAR?

Referencia V10040CEB

B condenzador ALPWAFR® &= un equipo
totalments seco que se compone de
condensadores monofisicos emvusltos
&N un mismo conjunto.

Contenidos

1. Caracteristicas

2. Especificacionss

3. Recomendaciones de instalacidn

1. Caracteristicas
Modalo: ALPIVAR?
[con tapa cubrebomas)
Tipo: Esténdar
Potencia nomiral: 1000 kMAr
Tenszién nominal: 400 W - B0 Hz - Trifdsico
Tenszidén méxima admisiblec 470 V parmansente
Factor de pérdida: 0.3 WS KAr
(incluyendo las reaistenciaa
da descarga)
Clase de termperatura: —26 7 +66 °C

Media sobra 24 h: 45 °C
Media anual: 35 *C

Paso: 14 kg
Dimensionas (L « P x Hrmm): 360 < 226 « 276
Tipo: Irteriar
Alrnacenarmianto: =30 %G f+80 *C
Entome seco, sin polvo, no comosivo, sin vibracidn
Nivelea ammdnicoa: THDU < 2%
THDI = 5%
EHMET = 16%
Segln norrmativa: CEIGOEIT-1y2
2. Especificacionss
B Doble aislamiento o clase &

* No necesita pussta a tiema y asegura una proteccidn
total para las personas.
B Totalmente seco (sin aceite de impregnacién ni gel):
# Sin rieago de fuga, funcionamisnte en cualquier
posicidn.
8 Envolvente en resina de poliurstano autoextinguilble:
* Muy robuste, compacto y no comasho.
B Conexién interna:
= Conexién por barras de cobre (sin comosian, ni
aflojamianto, ni calemtarnianta)
= Encapsulado al vacio (caracteristicas especificas
ALPIVAR®, patentade por Alpes Technologies):

# La ausencia de aire y hurmedad garantiza las altas
prestacionsa del ALPIVARE,

B Proteccitn eléctrica interna en cada condensador
por:

* Film de poliuretano metalizado automegensrative que
evita el deagaste premature dal condenaador debido
alas deacargas eléctricas interras.

* Fuzibles eléctricoa APR.

+ Sisterna de sobrapresion gue desconecta el
condenzador defectuoso.

B Resistencias de descarga:

* Integradas, permniten la descarga del equipo segin
normativa en vigar (tiempo de descarga 3 minutos).

® Factor de pérdides:

* Loa condensadorea ALPIVAR® tisnan un factor da
pérdidas inferior a 0,1 x 109, lo que represanta

un conzurm total de 0.3 WYKVAr (resistencias de
deacarga incluidas).
u Capacidad:

* Tolerancia sobre el valor de capacidad: £5%.
Muestro proceso de fabricacién evita cualquier tipo
da filtracién de aire yfo humedad en las bobinas,
assgurando que la capacidad permanece eatable
durante la vida Gtil dal condensadaor ALPIVAR®

3. Recomendaciones de instalacidn

El condensador debe eatar obligatoriaments protegido
contra sobrecargas y cortocircuitos, con fusibles APR o un
ragnetotérmico.

Cables de conexidn con asccidn minima de 70 mm?® Cuffasa.

Conexiones de cables de potencia con tomilloa MB, con
arandela de seguridad y par de apriste da 11 a 15 Nm.

Entorno extemo al condersador:
* Seco y sin poho.
* Tarmnperatura médxima: 55 *C.
* Media sobme 24 h: 45 °C.

Para méa detalles sobre la pusata em marcha y &l
rmantenimiento, consultar la guia técnica.

Acha tacnica: F-W004DCE-ESAN Actualzacion:

1A Creacian: 2011
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