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RESUMO 

A transformação de vidro caracteriza-se por ser uma indústria de consumo intensivo de 

energia, sendo que, nos últimos anos, a preocupação com os consumos e os custos energéticos 

tornou-se crescente por duas razões. 

Por um lado, as políticas da União Europeia, no sentido de inverterem o aquecimento global, 

penalizam de forma abrupta, tanto o consumo intensivo de energias, como as emissões de 

CO2. Este facto levou a que as multinacionais fossem obrigadas a reduzir as suas emissões 

em relação aos valores previamente declarados e comprometidos por cada país, no acordo de 

Paris. 

Por outro lado, os gastos acrescidos com este recurso conferem às empresas um elevado 

potencial para aumentar a sua competitividade, através da otimização e redução dos custos 

energéticos. 

Também a água, na transformação 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/mês. A este recurso essencial e escasso do nosso planeta, 

nunca foi dada a sua devida importância, pois os custos não eram percebidos com expressão 

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

Estas foram as duas grandes razões que levaram a efetuar-se um projeto, de cerca de 4 anos, 

na eficiência energética de uma instalação de transformação de vidro, destinado à produção 

de para-brisas e tetos para o mercado automóvel.  

Durante esta experiência, procurou-se entender a rede de consumidores internos, identificar 

perdas e oportunidades de melhoria da eficiência dos equipamentos e melhorar o sistema de 

gestão da energia, com a implementação de um sistema de monitorização de consumos em 

tempo real. Muitas vezes, as ações revelaram um duplo impacto, como por exemplo na 

melhoria da segurança, da fiabilidade e dos consumos de água, com a evidência do Nexus 

energia-água. 

 

Palavras-chave: Racionalização, monitorização, consumos, água, energia, Nexus.  
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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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sistema; 

𝐶𝐺𝒉 Custo horário da comissão de gestão da comercializadora; 

𝑃𝒉 Índice de perdas por hora publicado mensalmente, pelo operador do sistema; 

𝑌 Constante adimensional cujo valor atual é 0,015; 

𝐶𝑂𝑁𝑆𝒉 Consumo em MWh da hora "h". 

𝐸𝑛 
 Consumo de Energia de circuitos parciais; 

𝐸𝑒  Consumo de Energia da entrada. 
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1. Introdução 

1.1. Enquadramento e objetivos 

A presente dissertação foi desenvolvida no âmbito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica 

e de Computadores, do Instituto Politécnico de Setúbal e utiliza experiências e lições 

aprendidas de algumas medidas implementadas numa empresa transformadora, para dar 

suporte e fundamentar a metodologia que será desenvolvida. 

O autor iniciou um projeto internacional de 5 anos, dentro de um grupo multinacional. 

Desempenhou funções numa fábrica de produção de para-brisas em Espanha. Neste projeto, 

dentro do ramo automóvel, desenvolveu experiências na área de operações, nomeadamente 

em produção, engenharia, manutenção e eficiência energética. 

As experiências na área da eficiência energética revelaram-se de extrema importância para a 

organização que representava, pois resultaram numa importante redução 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 

famílias de ações e das ferramentas, ou gestões que se podem efetuar numa indústria 

transformadora, com o objetivo de melhorar a eficiência energética. Com este Road Map, 

bem como com os exemplos das principais medidas levadas a cabo, será intuitiva e prática a 

replicação da metodologia e das medidas noutras organizações. 
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1.2. Estrutura do documento 

O presente documento encontra-se organizado em 8 capítulos. 

No capítulo 1 são apresentados o enquadramento e os objetivos desta dissertação, a sua 

motivação, bem como a sua estrutura, através de um resumo breve acerca do conteúdo de 

cada capítulo. 

No capítulo 2, efetua-se uma revisão à literatura sobre as políticas de racionalização do 

consumo de energia na indústria, incluindo o referencial normativo ISO50001. 

No capítulo 3, faz-se uma descrição detalhada da organização onde se realizou o projeto de 

implantação do Energy Management, bem como dos seus principais processos produtivos e 

de serviço geral.  

O Capítulo 4, dedica-se à descrição de metodologia para implementação do sistema de 

monitorização. Por ser de extrema importância para a sustentabilidade da melhoria da 

eficiência energética, é necessário dedicar-lhe atenção e recursos. 

No Capítulo 5, apresenta-se uma metodologia de implementação de ações de melhoria de 

eficiência energética, resultado da experiência vivida na indústria e também de algumas 

definições e artigos técnicos. 

No capítulo 6, apresentam-se também algumas das principais ações de melhoria de eficiência 

energética implementadas e que fundamentam os eixos de atuação da metodologia 

apresentada. 

Finalmente, no capítulo 7 apresentam-se os resultados globais conseguidos e no capítulo 8 

conclui-se com alguns comentários sobre os pontos fortes da metodologia desenvolvida, 

aproveitando para efetuar algumas reflexões pessoais sobre o que se poderia melhorar em 

algumas medidas implementadas. 
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2. Revisão da Literatura 

2.1. Situação energética Mundial 

Contam-se vinte e cinco encontros em busca de consensos no combate às alterações 

climáticas. Ao longo das sucessivas Conferências das Partes - conhecidas como COP - novos 

elementos foram sendo introduzidos na estrutura internacional das negociações sobre 

mudanças climáticas, conforme se ilustra na Figura 2.1. Esses elementos permitem enfrentar 

desafios específicos, como o financiamento da mitigação, a adaptação às mudanças 

climáticas e a transferência de tecnologia. 

A Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no 

Rio de Janeiro, em 1992, foi um reflexo do consenso internacional na abordagem do 

problema das mudanças climáticas. Foi criada a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 

Mudança do Clima (UNFCCC), com entrada em vigor a 21 de março de 1994. Inicialmente 

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

 

 

Figura 2.1 – Road Map de conferências das partes sobre o clima; 

Fonte: Retirado de [1]. 

 

A pressão sobre os países e os governos tem vindo a aumentar, muito pelo resultado 

insuficiente das ações e políticas que se vem enunciando. Até à data, ainda não se conseguiu 

verificar uma inversão da tendência de aumento da emissão de gases com efeito de estufa 
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(GEE) e consequentemente o impacto no aquecimento global, na extinção de espécies e no 

esgotamento dos recursos do planeta.  

Esta incapacidade muito se deve à falta de mobilização global, à falta de implicação de alguns 

países, às dificuldades em mudar os hábitos de consumo do ser humano e ao desfasamento 

natural entre os respetivos atos e o seu reflexo e consequências no planeta.  

O ano de 2019 foi o segundo ano mais quente nos últimos 140 anos; recorde com 

temperaturas globais da superfície terrestre e oceânica de +0,95 ºC acima da média. Este 

valor está apenas 0,04 ºC abaixo do recorde de +0,99 ºC, alcançado 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].   

 

Gráfico 2.1 - Aumento de temperatura de uma emissão individual de CO2; 

Fonte: Retirado de [3]. 

 

 

Um estudo realizado em 2014 estima que o tempo médio entre uma emissão e o aquecimento 

máximo é de 10,1 anos, com uma faixa de probabilidade de 90% de 6,6 - 30,7 anos, conforme 

se demonstra na Gráfico 2.1. Foram avaliadas as incertezas no tempo e na quantidade de 

aquecimento, dividindo-as em três fatores contribuintes: ciclo do carbono, sensibilidade 

climática e inércia térmica do oceano [3]. 

No Gráfico 2.2, observa-se que, em 2019, o crescimento nas emissões 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 
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relativamente a 2018, é uma continuação da taxa média de crescimento anual de 1,1% desde 

2012. Todavia, é marcadamente inferior às taxas de crescimento observadas na primeira 

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

 

Gráfico 2.2 - Emissões globais de gases com efeito de estufa; 

Fonte: Retirado de [2] . 

 

 

A Tabela 2.1 fornece uma visão geral das emissões de fontes de CO2 e o seu peso nas 

emissões globais. Pode verificar-se que os combustíveis fósseis contribuem com a maior 

parte, pois são quase 89%, dos quais a geração de eletricidade é o maior setor, com quase 

36%, seguida pelas indústrias, com cerca de 16%. 

Analisando os pesos globais por fontes de energia (carvão, petróleo e gás natural), nas 

emissões totais de CO2 da queima de combustíveis fósseis, em 2019, o carvão tinha uma 

participação de 44%, o petróleo de 35% e o gás natural de 22%. Por outro lado, o peso em 

termos de consumo destas fontes de energia fóssil foi de 32% para o carvão, 39% para o 

petróleo e 29% para o gás natural. As diferenças entre os pesos no uso da energia e nas 

emissões de CO2 da queima de combustíveis fósseis devem-se ao facto de que o carvão emite 

cerca de duas vezes mais CO2 por Joule, do que o gás natural e o petróleo está entre os dois 

[2]. 
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Tabela 2.1 - Fontes de emissões de CO2 e pesos globais em 2019;  

Fonte: Retirado de [2] . 

 

 

Sabe-se que, na luta contra o aquecimento global, importa trabalhar na redução das emissões 

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

dados é necessário focar nas emissões de CO2, mais precisamente nas causadas pela 

produção de eletricidade, pela indústria de produção e pelos transportes terrestres. 

 

Gráfico 2.3 - Emissões de CO2 da geração de eletricidade 1990-2018; 

Fonte: Retirado de [4]. 
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Gráfico 2.4 - Fornecimento total de energia por fonte 1990-2018; 

Fonte: Retirado de [4]. 

 

 

Do Gráfico 2.3 e Gráfico 2.4, observa-se que a produção de energia mundial continua a 

aumentar e, para atingir o pico e reduzir as emissões de CO2, não é suficiente ter taxas de 

crescimento mais altas de energia renovável 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 implicará no crescimento contínuo do uso de combustíveis 

fósseis, aumentando assim as emissões totais de CO2.  

 

Gráfico 2.5 – Estimativas de crescimento globais; 

Fonte: Retirado de [5]. 

 

 

Prevê-se, para o período pós-Covid, um crescimento do produto interno bruto global para 

níveis superiores ao período pré-Covid de 2019. Atrás desta situação, também se prevê um 
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crescimento de 4,6% na procura pela energia elétrica, ficando acima dos valores obtidos em 

2019. Em relação às emissões de CO2 relacionadas com a produção de energia, prevê-se uma 

redução das emissões de mais de 1% em relação ao ano homólogo de 2019 (Pré Covid) [5]. 

É fundamental uma aposta mais forte nas energias renováveis, na tentativa de inverter as 

participações no mix global de produção de energia; mas também uma aposta importante na 

otimização dos consumos das instalações elétricas, na tentativa de que uma subida no produto 

interno bruto (GDP- Gross domestic product), não signifique subida do consumo de energia 

elétrica e consequentemente das emissões de CO2. 

2.2. Eficiência e produtividade na indústria 

O termo produtividade é um conceito muito amplo na indústria e na economia, descrito como 

a “Relação entre o que é produzido e os meios aplicados na produção”.  É um dos conceitos 

mais desejados por qualquer país, qualquer organização e qualquer gestor, pois significa 

maximizar a criação de valor e a redução dos desperdícios, ou seja, a procura em maximizar 

o lucro. 

Simplificando, produtividade é eficiência em produção: qual a produção obtida de um 

determinado conjunto de entradas. Como tal, é normalmente expressa como uma razão entre 

as saídas e as entradas. Medidas de produtividade de fator único refletem as unidades 

produzidas por unidade de uma entrada em particular. A produtividade do trabalho é a medida 

mais comum deste tipo, normalmente em número 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 níveis de produtividade de fator único são afetados pela intensidade de uso 

dos insumos que utiliza. Dois produtores podem ter níveis de produtividade de trabalho 

bastante diferentes, embora tenham a mesma tecnologia de produção, se acontecer de usarem 

o 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 observáveis. Essa medida é chamada de fator total de produtividade 

(FTP), também conhecida de produtividade multifator [6]. 

 

 𝑌𝑡= 𝐴𝑡. 𝐹(𝐾𝑡, 𝐿𝑡 , 𝑀𝑡) 

Em que: 

𝑌𝑡 = Saída de produção; 

2.1 
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F = A função observável das variáveis: 

𝐾𝑡 = Entradas de capital; 

𝐿𝑡 = Entradas de mão de obra; 

𝑀𝑡 =Entradas de materiais; 

𝐹𝑇𝑃 =  𝐴𝑡 = 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 fórmula. 

 

 
𝐹𝑇𝑃 =  𝐴𝑡 =

𝑌𝑡 

 𝐹(𝐾𝑡, 𝐿𝑡, 𝑀𝑡)
  

2.2 

 

 

Conforme se pode verificar pela equação 2.2., a produtividade do nosso sistema aumenta 

quando se verifica uma de duas situações: ou se aumentam as saídas de produção, mantendo 

as entradas; ou se mantém o mesmo número de saídas de produção, com menos entradas. 

Qualquer processo, ou sistema produtivo não é perfeito e o seu output de produção está 

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 eficácia geral 

do equipamento (OEE) é um método cada vez mais popular para caracterizar a eficácia dos 

equipamentos de produção e é baseado em três aspetos de desempenho [7]: 

• O tempo que o equipamento está disponível para operar; 

• A qualidade do produto, ou serviço que produz; 

• A velocidade, ou taxa de transferência do equipamento. 
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Figura 2.2 – Eficácia operacional do equipamento (OEE); 

Fonte: Retirado de [7]. 

 

A eficácia 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 reduções na disponibilidade dos equipamentos (ou qualquer 

processo) são causadas por perdas de tempo, tais como avarias e trocas de fabrico. Alguma 

capacidade é também perdida devido a perdas de velocidade, como quando o equipamento 

está a ser operado abaixo da sua taxa de trabalho ideal. Por fim, nem tudo que é processado 

por um equipamento estará isento de erros. Portanto, alguma capacidade é desperdiçada por 

meio de perdas de qualidade [7]. 

2.3. Definições de eficiência energética 

Uma análise detalhada da indústria do ferro/aço europeu entre 2005 e 2015 demonstra que a 

produção de aço bruto permaneceu bastante estável, bem como a energia consumida para 

produzir 1 tonelada de aço bruto. Posteriormente, o que veio a acontecer, foi que a indústria 

de ferro/aço, para garantir o seu futuro, descobriu um novo nicho de produtos (por exemplo, 

a produção de telefones móveis), da qual a sua produção acrescentou cerca de 10% à energia 

consumida para a produção do aço bruto [8]. 

Calculando a relação entre o consumo de energia e a produção de aço bruto, verifica-se um 

aumento de 10% do consumo específico de energia. Ao mesmo tempo, o valor acrescentado 
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criado na indústria no ferro/aço cresceu 20% devido à 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 redução de cerca de 10% em valores monetários [8]. 

Quando o termo ‘‘eficiência energética'' é usado em conjunto com valor acrescentado, inclui 

todos os tipos de mudanças estruturais dentro de um ramo considerado; isto é, a eficiência 

energética é interpretada num sentido mais económico: a estrutura está a tornar-se mais 

eficiente, sendo que é necessária menos energia para produzir uma unidade de valor 

monetário. 

Por outro lado, ao ser verificada a eficiência energética, de uma ótica das unidades de 

produção, a intensidade de energia revela um aumento de cerca de 10% em unidades de 

produção [8]. 

Este exemplo demonstra a multiplicidade de interpretações que se pode ter do conceito de 

eficiência energética. Ao falar sobre melhorias em eficiência energética industrial, é 

importante mencionar que tipo de definição de eficiência energética é usado e como é 

operacionalizado sob a forma de indicadores de eficiência energética.  

 

Tabela 2.2 – Definições de eficiência energética na indústria; 

Fonte: Adaptado de [8]. 

Tipo de eficiência Conceitos básicos 

Primeira lei da Eficiência  

 

A energia transferida (de um determinado tipo) por um 

dispositivo ou sistema, dividida pela energia fornecida 

ao dispositivo/sistema para operá-lo. 

Segunda lei da Eficiência  

 

O mínimo trabalho teórico necessário para uma 

determinada tarefa, dividido pelo trabalho real 

disponível usado para executar a tarefa. 

Microeconómico I: Eficiência de Pareto 

 

Não há distribuições de utilidade executáveis em que a 

situação de um seja melhorada e os restantes fiquem, 

pelo menos, em situação idêntica à da atual 

distribuição. 

Microeconómico II: Custo-benefício 

 

A taxa de retorno do investimento iguala, ou excede a 

taxa mínima do investidor. 

Macroeconómico Eficiência energética I 

 

O consumo total de energia numa unidade económica 

relevante, dividido pela produção económica nessa 

unidade. 

Macroeconómico Eficiência energética II 

 

O consumo total de energia numa unidade social 

relevante, dividido pelo nível atual de bem-estar social, 
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ou nível de rendimento sustentável. 

Eficiência institucional 

 

As instituições são estruturadas para minimizar 

custos de transação. 

Eficiência de Pareto com externalidades de preço 

 

Eficiência microeconómica padrão, com a adição de 

valores monetários atribuído a externalidades. 

Eficiência Distributiva 

 

Objetivos distributivos definidos em fundamentos 

morais e sociais; preços definidos para atingir os 

objetivos com boa relação custo-benefício. 

2.4. Eficiência energética na indústria 

Na indústria é muito difícil dissociar conceitos tais como: Eficiência Global do Equipamento 

(OEE), produtividade e valor acrescentado, do conceito de eficiência energética, pois estão 

relacionados proporcional e diretamente. Medir o desempenho da eficiência energética de 

equipamentos, processos e fábricas é o primeiro passo para a eficácia na gestão de energia 

na produção.  

Os indicadores atuais de eficiência, ou eficácia de mão de obra e equipamentos estão 

normalmente relacionados com o tempo de ocupação dos recursos; por exemplo, no caso da 

produtividade de mão de obra em unidades de Output produção/Horas homem, ou no caso 

de equipamentos, o bem conhecido OEE.  

No entanto, para avaliar completamente a eficiência, ou eficácia relacionada à energia de um 

equipamento, a visão baseada no tempo por si só não é suficiente. Além disso, os indicadores 

de desempenho de energia atuais são calculados por meio de medidas agregadas de consumo 

de energia (por exemplo, kWh/mês ou kWh/peça). Esta abordagem carece de uma 

consideração completa das relações de causa e efeito entre os estados de fabricação (ou seja, 

as causas das ineficiências de energia do recurso produtivo), as configurações da máquina e 

o consumo de energia. 

A relação básica entre energia e potência exprime-se por: 

 

 
P =

dW

dt
 

Onde W é a energia, P a potência e t o tempo. 

2.3 

 

 

Sendo a potência a derivada da energia em ordem ao tempo, tem-se a inversa: 
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W = ∫ P. dt 

2.4 

 

Em unidades do sistema internacional, a energia exprime-se em Joule (J) e a potência em 

Watt (W) [9]. 

A eficiência energética é uma atividade que procura melhorar o uso das fontes de energia. A 

utilização racional de energia, por vezes apelidada simplesmente de eficiência energética, 

consiste em usar de modo eficiente a energia para se obter um determinado resultado. Por 

definição, a intensidade energética consiste na relação entre a quantidade de energia 

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

 

 Intensidade energética = 
 Energia consumida (W) 

Output prod.
 2.5 

 

 

Considerando-se o processo produtivo, define-se como tempo ciclo (𝑇𝑐), o tempo máximo 

em cada estação de trabalho para concluir o seu conjunto de tarefas numa unidade de 

produção. É, portanto, o tempo com que se consegue a taxa de Output máxima (unidades 

produção), que é igual ao tempo de operação (To) a dividir pelo tempo ciclo (Tc) [7]. 

 

 
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 prod. máximo =

To

Tc
 

Em que: 

𝑇𝑜 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜; 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜; 

2.6 

 

 

Assim, o Output real de qualquer processo produtivo estará sempre afetado por um 

rendimento global (OEE), conforme a seguinte fórmula: 

 

 
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 Real =

To

Tc
∗ OEE 

Em que: 

𝑂𝐸𝐸 − 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠; 

𝑇𝑜 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜; 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜. 

2.7 
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A intensidade energética é consequentemente afetada pelo rendimento global da instalação 

(OEE), sendo que através da equação 2.5 se obtém a seguinte expressão: 

 Intensidade energética =  
 W 
To

Tc
  

∗
1

OEE
 

Em que: 

W – Consumo de Energia; 

𝑂𝐸𝐸 − 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠; 

𝑇𝑜 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜; 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜. 

2.8 

 

 

Traduzindo a energia na expressão da equação 2.8 em potência, em ordem ao tempo, obtém-

se a seguinte expressão: 

 

 Intensidade energética = 
∫ 𝑃.𝑑𝑡 

𝑇𝑜

𝑇𝑐
  

∗
1

OEE
 

Em que: 

P – Potência média; 

𝑂𝐸𝐸 − 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠; 

𝑇𝑜 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜; 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜. 

2.9 

 

 

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

quantidade de energia consumida. Note-se que em condições semelhantes, mantendo a 

mesma relação 
𝑇0

𝑇𝑐
, uma instalação com maior OEE terá maior consumo de energia que uma 

instalação com menor OEE, pois a instalação de maior OEE esteve mais tempo em plena 

operação.  

O impacto do OEE no consumo de energia depende muito do tipo de perdas que caracterizam 

o OEE, que por sua vez depende do estado em que a instalação se encontra em cada uma das 

perdas. Isto é, o estado energético de uma máquina depende muito dos seus estados de 

operação (standby, ocioso, processamento, etc.), caracterizada como distribuição discreta, 

enquanto a transição de estados essencialmente atribui à ativação e inativação de seus 

componentes funcionais. O nível de potência dos componentes pertencentes ao modelo de 

distribuição 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 produção; 

Fonte: Retirado de [10]. 

 

Para analisar a potência absorvida de um equipamento é mais fácil se linearizarmos e 

segmentarmos os dados em função 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 número de componentes de consumo do 

equipamento nesse instante. 

Os conceitos de SEB e CEB têm amplas aplicações, especialmente na análise da proporção 

de energia não processada em relação à energia prevista consumir. No entanto, é a variável 

de produtividade (exemplo o OEE) que mede as mudanças no estado de operação da 

máquina. Sem caracterizar as perdas de energia, seria impossível identificar completamente 

as razões para a proporção de energia não processada [10]. 
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  𝐸𝑖 = 𝑃𝑖 𝑋 𝑆𝑖  𝑋 𝑡𝑖  

Em que: 

𝐸𝑖 = Matriz perda de Energia; 

𝑃𝑖 = Matriz componentes de Potência; 

𝑆𝑖 = Matriz ativação do componente de estado; 

𝑡𝑖 = Matriz duração do estado. 

2.10 

 

 

Considerando-se apenas 3 estados na instalação: ocioso, em espera e em processamento, 

pensar-se-ia em apenas 3 níveis de potência, surgindo a seguinte expressão: 

 
Intensidade energética = 

∑ ∫ 𝑃𝑜.𝑑𝑡𝑢
𝑖=1 +∑ ∫ 𝑃𝑠.𝑑𝑡𝑣

𝑗=1 +∑ ∫ 𝑃𝑝.𝑑𝑡𝑤
𝑙=1  

𝑇𝑜

𝑇𝑐
  

∗
1

OEE
 

Em que: 

𝑃𝑜 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑐𝑖𝑜𝑠𝑎; 

Nº de estados ociosa: 𝑖, 𝑢 ∈ ℕ 

𝑃𝑠 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑦; 

Nº de estados em stand-by: 𝑗, 𝑣 ∈ ℕ 

𝑃𝑝 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

Nº de estados em processamento: 𝑙, 𝑤 ∈ ℕ 

2.11 

 

 

Entende-se que estado de máquina em processamento é todo o estado em que a máquina se 

encontra num estado produção no ritmo normal de trabalho para a qual foi desenhada. É 

normalmente o estado de energia máximo. 

O estado de máquina ociosa é todo e qualquer estado em que o equipamento se encontra em 

processo de paragem ou arranque, derivado de uma situação planeada (exemplo uma troca 

de produção) ou não planeada (exemplo uma avaria). 

O estado de máquina em standby, é todo e qualquer estado em que a máquina se encontra a 

aguardar a operação, num estado de energia mínimo. 

De acordo com a equação 2.11, os estados de uma instalação originam um consumo de 

energia que é função do estado, da potência e da duração do mesmo e que podem 

corresponder em muitos casos a perdas de energia. Do ponto de vista da eficiência de um 

equipamento, o ideal seria que num estado de perda, o consumo de energia do equipamento 

fosse “0”, contudo isso não se verifica. Identifica-se neste ponto uma potencial medida de 

eficiência energética em equipamentos industriais, que consiste em colocar os equipamentos 
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num estado de consumo tão mínimo quanto possível (standby mode), sempre e quando o 

mesmo entra em estado de perda de produtividade. 

Considerando-se a intensidade energética de um ponto de vista económico de custo, pode-se 

também traduzir a intensidade energética em unidades monetárias, multiplicando pela tarifa 

unitária da energia (𝑇𝑊), conforme a equação 2.12.  

 

 Intensidade energética = 
∫ 𝑃.𝑑𝑡 

𝑇𝑜

𝑇𝑐
  

∗
1

OEE
∗ 𝑇𝑊 = 

 

= 
∑ ∫ 𝑃𝑜.𝑑𝑡𝑢

𝑖=1 +∑ ∫ 𝑃𝑠.𝑑𝑡𝑣
𝑗=1 +∑ ∫ 𝑃𝑝.𝑑𝑡𝑤

𝑙=1  

𝑇𝑜

𝑇𝑐
  

∗
1

OEE
∗ 𝑇𝑊   

Em que: 

𝑃𝑜 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑐𝑖𝑜𝑠𝑎; 

Nº de estados ociosa: 𝑖, 𝑢 ∈ ℕ 

𝑃𝑠 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑚 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑏𝑦; 

Nº de estados em standby: 𝑗, 𝑣 ∈ ℕ 

𝑃𝑝 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

Nº de estados em processamento: 𝑙, 𝑤 ∈ ℕ 

𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 . 

2.12 

 

   

2.5. Abordagem da ISO 50001 

A referência normativa mais conhecida no campo da eficiência energética é a ISO 50001, 

que define como estruturar um sistema de gestão de energia que possa ter sustentabilidade 

no tempo. No que diz respeito a sistemas de gestão, a ISO insiste que todas as normas tenham 

um índice de 10 capítulos, com uma arquitetura homóloga [11]. 

Assim, a ISO 50001 tem 3 secções iniciais de objetivo e campo de aplicação, referências 

normativas e termos e definições. Posteriormente, secções de aspetos da organização, sistema 

de gestão, requisitos, desempenho e energia. 

Os termos relacionados a “Revisão Energética”, “Desempenho Energético”, “Indicadores de 

Desempenho”, “Linha de Base Energética”, “Monitorização, Medição, Análise e Avaliação” 

são 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 ligações com os genes da sua metodologia, de acordo 

com o PDCA de Deming 1, em que a amarelo se representam as secções da norma referentes 

ao “Plan”, a verde as secções referentes ao “Do”, a vermelho as secções referentes ao 

“Check” e finalmente a azul as secções referentes ao “Act” [11]. 

Encontram-se pequenas diferenças na abordagem de alguns investigadores, contudo 

mantendo o gene na metodologia. Por exemplo, encontram-se diferentes interpretações sobre 

em que passo do ciclo de Deming se coloca toda a parte de suporte, comunicação e 

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

 
1 PDCA - Do inglês: PLAN - DO - CHECK - ACT ou Adjust é um método iterativo de gestão de quatro passos, 

utilizado para o controlo e melhoria contínua de processos e produtos. É também conhecido como o 

círculo/ciclo/roda de Deming, pois foi William Edwards Deming o seu inventor. 
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enquanto outros inserem-na no segundo passo do “Do” [13]. 

 

 

Figura 2.5 – Abordagem PDCA da ISO 50001; 

Fonte: Retirado de [13]. 

 

A abordagem da ISO 50001 é uma abordagem importante de criação de um sistema de gestão 

de energia, que pretende a sustentabilidade da gestão. Todavia, é claramente insuficiente para 

dar respostas estruturadas a todas as questões simples que se colocam na prática, sobre como 

chegar de forma ágil e eficaz à eficiência energética. 

Os sistemas de medição e monitorização são ativos essenciais no contexto da gestão de 

energia. Com referência específica aos Sistemas de Gestão de Energia (SGE), de acordo com 

a ISO EN 50001, a medição e a monitorização servem na [14]: 

• Fase de planeamento energético, para analisar o uso e consumo de energia da 

organização; 

•  Fase de verificação, para avaliar os impactos da política energética da organização. 

Os sistemas de medição e monitorização também podem servir no contexto da gestão de 

energia, pois: 

• Apoiam auditorias de energia; 

• Fornecem informação para alocação de custos de energia; 

• Apoiam benchmarking para avaliar e classificar desempenho em relação a processos 

similares ou valores de referência; 

• Contribuem para diminuir riscos das ações de melhoria do desempenho energético, 
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fornecendo dados para planeamento e verificação; 

• Aumentam a confiança no desempenho com base em contratos (contratos de 

Performance Energética - EPC). 

Finalmente, os sistemas de medição e monitoramento da eficiência energética também 

podem contribuir efetivamente para outros aspetos da organização, principalmente no 

domínio da fiabilidade, pois fornecem dados úteis para: 

• Avaliação do desempenho da disponibilidade e fiabilidade; 

• Suporte da manutenção e da sua manutenibilidade. 

Neste sentido, estas primeiras abordagens normativas apresentavam alguma generalidade e 

falta de foco nas medidas de eficiência a implementar. Contudo, vieram a complementar-se 

tempos mais tarde, com o surgimento e ligação de outras referências. 

A IEC (International electrotechnical commission) estabeleceu um Comité consultivo sobre 

Eficiência Energética (ACEE), para coordenar as suas atividades neste domínio. O ACEE 

propôs uma abordagem geral para a standardização da eficiência energética, definindo o 

conceito de Aspetos de Eficiência Energética (EEAs) - EEAs são todos os elementos, ou 

serviços que uma norma pode fornecer para apoiar um processo genérico de “melhoria da 

eficiência energética”. A ACEE propôs cinco categorias de EEAs que devem ser 

consideradas no desenvolvimento de um standard: 

1. Definição de eficiência energética; 

2. Medição de eficiência energética;  

3. Avaliação de eficiência energética; 

4. Melhoria da eficiência energética; 

5. Habilitação da eficiência energética. 

Posteriormente a esta primeira classificação, a ACEE lista exemplos de aspetos de eficiência 

energética dentro de cada uma das cinco categorias principais e efetua um trabalho de 

inventário de normas técnicas existentes, que possam ajudar a responder aos mesmos. A 

ACEE começou pelas duas primeiras categorias de definição de eficiência energética e 

medição da eficiência energética, para identificar referências úteis de apoio ao processo de 

conceção, implementação, operação e manutenção de um sistema de medição e 

monitorização da eficiência 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 gestão de energia) 

[14] . 
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Figura 2.6 – Normas da Família 50000; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

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

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

alavancados os seus desenvolvimentos para melhorar o apoio e suporte ao sistema de gestão 

de energia (ISO 50001), tais como: 

• ISO 50002: Auditorias energéticas - Requisitos e orientações para uso; 

• ISO 50003: Sistema de gestão de energia - Requisitos e orientações para organismos 

que fornecem auditorias energéticas; 

• ISO 50004: Sistema de gestão de energia - Orientação para a implementação, 

manutenção e melhoria de um sistema de gestão de energia; 

• ISO 50006: Sistema de gestão de energia - Medir o desempenho energético, usando 

linhas de base de energia (EnB) e indicadores de desempenho energético (EnPI) - 

Princípios gerais e orientação; 

• ISO 50015: Sistema de gestão de energia - Medição e verificação de desempenho 

energético das organizações - Princípios gerais e orientação; 

• ISO 50047: Poupança de energia - Determinação da poupança de energia nas 

organizações. 

Estas referências normativas constituem de facto um importante suporte para a estruturação 
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dos procedimentos nas organizações, em cada um dos campos de aplicação. No entanto, são 

insuficientes para as especificidades de cada organização, no que diz respeito à eficiência 

energética. São orientações muito generalistas, que muitas vezes não dão resposta ao que 

realmente a organização necessita: Como poupar energia? Por onde começar? O que fazer 

nos processos?  

Falta por isso uma metodologia clara para colocar em páticas medidas de eficiência nas 

organizações, que atue como complemento a todas estas referências normativas e que 

direcione as organizações de forma ágil aos resultados. 
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2.6.  Fornecimento de energia em Espanha 

Das modalidades disponíveis no mercado para a compra de energia, é possível diferenciar 

duas grandes famílias de preços para a energia: Preço fixo, ou Preço indexado. 

Seguidamente, apresentam-se as diferenças entre os dois produtos mais comuns das ofertas 

indexadas, ou com o preço referenciado ao mercado diário, ou Pool. As duas modalidades 

mais comuns nesse tipo de preço são o produto “Pass Through” e o produto “Pass Pool”. 

Em ambas as modalidades, o preço da energia é referenciado ao preço diário de mercado, ou 

seja, ambas são ofertas indexadas e, portanto, a energia consumida será paga ao preço horário 

real. Muito embora, por vezes, se considere que são modalidades de preços semelhantes, na 

realidade não o são; sendo que a única semelhança entre elas é que ambas se baseiam no 

mercado diário e/ou Intra diário [15]. 

2.6.1. Preço Fixo  

O preço fixo é apresentado como um preço estabelecido ao longo de toda a vigência do 

contrato, exceto por mudanças nos conceitos regulamentados. Com efeito, o preço fixo é o 

resultado de vários custos que se podem diferenciar em custos de mercado, custos regulados 

e outros custos.  

2.6.2. Preço Indexado Tipo Pass Pool 

Este produto destina-se a clientes que pretendam estar indexados ao Pool, mas não queiram 

assumir o risco de variação de preços em todos os componentes. Por esta razão, existem 

alguns que são fixos e permanecem inalterados durante todo o período do contrato (todos 

exceto os custos de aquisição de energia). Portanto, existe uma fórmula em que alguns 

coeficientes se somam e outros multiplicam o preço de mercado diário, conforme a seguinte 

Equação 2.13 : 

 

 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 ℎ 𝑖 =  𝐴𝑖 + 𝐵𝑖 ∗  𝑂𝑀𝐼𝐸𝑖     

 

Em que os elementos da fórmula correspondem aos seguintes componentes do custo 

da energia:  

i = Período tarifário segundo legislação em vigor; 

𝑷𝒓𝒆ç𝒐 𝒉 𝒊 = Preço total do termo energia da hora “h” do período tarifário “i”; 

2.13 
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𝑨𝒊 = Serviços de ajuste, pagamentos de capacidade, margem, perdas correspondentes 

e taxa; 

𝑩𝒊 = É multiplicado por OMIE e inclui as perdas com transporte e distribuição, bem 

como a parte do imposto municipal correspondente; 

𝑶𝑴𝑰𝑬𝒊 = Preço horário do mercado diário elétrico OMIE. 

 

A estes preços 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 contratação de um fornecimento do tipo Indexado, é possível fixar posições nos mercados 

de futuros do OMIP (Operador do Mercado Ibérico de Energia - Pólo Português) através do 

sistema click, que permite garantir um preço de compra futuro para uma percentagem de 

energia, num determinado período do contrato, num mês específico ou num trimestre. Não 

são possíveis a 1 ano, pois a periodicidade máxima deste contrato é de 1 ano. 

 

 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 ℎ 𝑖 =  𝐴𝑖 + 𝐵𝑖 ∗  𝑂𝑀𝐼𝑃𝑖     

 

Em que os elementos da fórmula correspondem aos seguintes componentes do custo 

da energia:  

𝑷𝒓𝒆ç𝒐 𝒉 𝒊 = Preço total do termo energia da hora “h”; 

𝑨𝒊 = Serviços de ajuste, pagamentos de capacidade, margem, perdas correspondentes 

e taxa; 

𝑩𝒊 = É multiplicado por OMIP e inclui as perdas com transporte e distribuição, bem 

como a parte do imposto municipal correspondente; 

𝑶𝑴𝑰𝑷𝒊 = Preço horário do mercado Intra diário elétrico OMIP. 

2.14 

 

 

Esta fórmula é transparente, mas ao definir custos fixos no futuro, esses coeficientes têm 

algum risco, pois a poupança pode ser menor do que no produto Pass Through. 

Existe também o sistema Multiclick, que oferece a possibilidade de diversificar o preço de 

compra e construir o preço de fatura, através de percentagens parciais de compras indexadas 

ao mercado futuro OMIP. 

A sua periodicidade anual, as suas limitações dos serviços de cobertura e a indisponibilidade 

para emissão de ordens obrigatórias fazem com que, na prática, não seja possível aproveitar 

as muitas oportunidades de compra que surgem nos mercados de futuros a curto, médio e 

longo prazo. Por outro lado, a componente do preço da energia, referente aos custos fixos 

estruturais do sistema não se pode otimizar. 
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2.6.3. Preço Indexado Tipo Pass Through 

A principal característica de um contrato de fornecimento do tipo “Passagem” é que todos os 

componentes do custo de energia são livres para o mercado e que o comercializador os 

transfere (passagem) diretamente para o cliente final. 

Neste tipo de contrato, a gestão contínua dos custos por parte do cliente é imprescindível, 

uma vez que este está diretamente exposto aos altos e baixos do mercado. 

O preço do termo de energia é definido hora a hora, com a seguinte fórmula: 

 

 𝑃𝑟𝑒ç𝑜ℎ = (𝑂𝑀𝐼𝐸ℎ + 𝑃𝑂𝑆ℎ + 𝑃𝐶ℎ𝑡 + 𝐼𝑁𝑇ℎ + 𝑅𝑂𝑀ℎ + 𝑅𝑂𝑆ℎ + 𝐷𝑆𝑉ℎ + 𝐶𝐺ℎ) ∗

 (1 + 𝑃ℎ) ∗ (1 + 𝑌) ∗ 𝐶𝑂𝑁𝑆ℎ   

 

𝑃𝑟𝑒ç𝑜ℎ = (𝑂𝑀𝐼𝑃 ∗ 𝐶𝐴𝑝 + 𝑃𝑂𝑆ℎ + 𝑃𝐶ℎ𝑡 + 𝐼𝑁𝑇ℎ + 𝑅𝑂𝑀ℎ + 𝑅𝑂𝑆ℎ + 𝐷𝑆𝑉ℎ +

𝐶𝐺ℎ) ∗  (1 + 𝑃ℎ) ∗ (1 + 𝑌) ∗ 𝐶𝑂𝑁𝑆ℎ   

 

Em que os elementos da fórmula correspondem aos seguintes componentes do custo 

da energia:  

𝑷𝒓𝒆ç𝒐𝒉 = Preço total do termo energia da hora “h”; 

𝑶𝑴𝑰𝑬𝒉 = Preço horário do mercado diário elétrico OMIE; 

𝑶𝑴𝑰𝑷 = Preço de compra a prazo OMIP; 

𝑪𝑨𝒑 = Coeficiente de multiplicação por período de taxa aplicável ao coeficiente de 

energia; 

𝑷𝑶𝑺𝒉 =  Sobrecusto horário da hora “h” dos serviços de regularização publicados 

mensalmente pelo operador do sistema (Red Eléctrica de España), na sua liquidação 

mensal C22; 

𝑷𝑪𝒉𝒕 = Preço horário da hora "h" de pagamentos de capacidade publicado 

anualmente pela CNMC, para cada período de tarifa; 

𝑰𝑵𝑻𝒉 = Custo horário da hora "h" do serviço de ininterruptibilidade publicado 

mensalmente pelo operador do sistema; 

𝑹𝑶𝑴𝒉 = Remuneração ao Operador de Mercado (OMIE), conforme legislação;  

𝑹𝑶𝑺𝒉 = Remuneração do operador do sistema (Red Eléctrica de España), de acordo 

com a legislação em vigor; 

𝑫𝑺𝑽𝒉 = Custo horário dos desvios da hora “h” publicado mensalmente pelo operador 

do sistema; 

𝑪𝑮𝒉 = Custo horário da comissão de gestão da comercializadora; 

2.15 

 

 

2.16 

 

 

 
2 Segunda Liquidação Inicial Provisória (C2): emitida no 8º dia útil do mês M + 1 e referente a um mês civil 

M. O dia de cobranças e pagamentos é o 11º dia útil do mês M + 1. 
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𝑷𝒉 = Índice de perdas por hora publicado mensalmente, pelo operador do sistema; 

𝒀 = Constante adimensional cujo valor atual é 0,015; 

𝑪𝑶𝑵𝑺𝒉 = Consumo em Mwh da hora "h". 

 

A estes preços devem ser acrescidos o custo de utilização 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 preços no mercado futuro por 

meio de procedimento “Multiclick”, seja para um todo, ou para frações de consumo. 

No caso desta utilização, o termo de preço indicado na fórmula sob a denominação de 𝑂𝑀𝐼𝐸ℎ 

e OMIP será estabelecido para cada período de tarifa, da seguinte forma: 

 

𝑃𝑟𝑒ç𝑜 ℎ𝑖 = (%𝐸𝑛𝑒𝑎𝑠𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑂𝑀𝐼𝑃 ∗ 𝐶𝐴𝑝) +  (%𝐸𝑛𝑒𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎 ∗ 𝑂𝑀𝐼𝐸ℎ)  

 

Em que os elementos da fórmula correspondem aos seguintes componentes do custo da 

energia:  

𝑷𝒓𝒆ç𝒐 𝒉𝒊 = Preço total do termo energia da hora “h” em € / MWh; 

𝒊 = Período tarifário segundo a legislação em vigor; 

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

𝑪𝑨𝒑 =  Coeficiente de multiplicação por período de taxa aplicável ao coeficiente de energia; 

𝑶𝑴𝑰𝑬𝒉 = Preço horário do mercado diário elétrico OMIE. 

 

2.17 

 

 

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

Portanto, uma das características do Pass Through é de poder fazer coberturas avançadas 

para grandes períodos de tempo (de dias a anos) e ordens prioritárias. Tem periodicidade 

plurianual, sem penalidades para o consumo. 

As grandes vantagens do Pass Through é de poder fazer estas coberturas avançadas físicas e 

financeiras nos diferentes períodos (em Espanha denominado por teto, túnel ou vale) e assim 

aproveitar as oportunidades do mercado futuro a médio e longo prazo. 

Outra grande vantagem é a de que os sobrecustos estão discriminados e possibilita a sua 

gestão e otimização. Este modelo permite otimizar os componentes de custo: 𝑹𝑶𝑺𝒉 , 𝑫𝑺𝑽𝒉 , 

𝑪𝑮𝒉 e 𝑪𝑨𝒑. 
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3. Descrição da empresa 

A produção e transformação de vidro caracterizam-se por serem indústrias de consumo 

intensivo de energia, sendo que, nos últimos anos, a preocupação com os consumos e os 

custos energéticos tornou-se crescente. As políticas da União Europeia, no sentido de 

inverterem o aquecimento global, penalizam de forma abrupta, tanto o consumo intensivo de 

energias, como as emissões de 𝐶𝑂2. [16]   

Uma das primeiras prioridades foi garantir a compra de energia elétrica, com certificado de 

Green Energy, por forma a evitar emissões 𝐶𝑂2 de consumo primário, como se pode 

comprovar com o certificado no anexo I. 

3.1. Enquadramento geral 

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

industriais: 

• Fábrica de vidro (Float glass, laminated glass e coated glass); 

• Fábrica de para-brisas; 

• Centro de desenvolvimento. 

 

 

Figura 3.1 - Vista aérea do complexo da fábrica; 

Fonte: Retirado de earth.google.com. 

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

fábrica de para-brisas. 

Possui uma potência instalada de 40 MVA e uma potência contratada de 16,5 MW, conforme 

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

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

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

 

Tabela 3.1-Potências contratadas nos diferentes períodos P1-P63. 

 

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

de 2018. 

 

Tabela 3.2- Consumo elétrico anual em 2018. 

 

 

Para análises mais detalhadas sobre consumos por cada período, consultar fatura no anexo 

II.  

 
3 P1 a P6: Períodos tarifários para tensão de alimentação 6.3 (130 kV); 

Energy type Work center Jan-18 Feb-18 Mar-18 Apr-18 May-18 Jun-18 Jul-18 Aug-18 Sep-18 Oct-18 Nov-18 Dec-18 Average 18 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 742.148,4 719.303 613.090 577.392 592.595 716.514 822.673 520.204 862.136 820.790 790.339 685.144 705.194 8.462.329
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3.2. Processos de produção  

O processo produtivo da fábrica de para-brisas representa, dentro do complexo industrial, 

uma área coberta total de 55000m2, conforme demarcação na Figura 3.2. Com capacidade 

de produção de 1,5M Unidades/ano, dedica-se à produção de Para-brisas (WS-Windshiels) e 

Tetos (CN-Canopies), em diferentes espessuras e tipos de vidro, laminado com Polivinil 

butiral4, de diversos tipos e espessuras (PVB). 

 

 

Figura 3.2 – Detalhe da área da fábrica de para-brisas; 

 Fonte: Retirado de earth.google.com. 

 

As lâminas de PVB são produzidas através de um processo de estiramento e corte, com as 

medidas aproximadas da peça 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 várias características (standard, acústico5, heated6, antena7, banda8, 

Proteção UV, HUD9, etc.) e diferentes tonalidades e cores. Na Figura 3.3 exemplo de HUD 

no para-brisas de um automóvel. 

 
4 Polivinil butiral ou PVB é uma resina usada geralmente para as aplicações que requerem uma adesão forte, 

claridade óptica e flexibilidade. 

5  PVB Acústico tem propriedades acústicas superiores à versão Standard. 

6 PVB Heated contém filamentos de tungsténio no interior da lâmina, para ter propriedades de 

desembaciamento. 

7  PVB Antena contém circuito de antena AM/FM na lâmina de PVB. 

8  PVB de Banda contém banda protetora do sol. 

9  Head up display (HUD) é o monitor de alertas projetado no vidro do pára-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 condições especiais de 

temperatura, humidade e pressão positiva, para que se mantenham estáveis as propriedades 

das matérias-primas e das peças cortadas-estiradas de PVB. A pressão positiva é condição 

para que se previna a contaminação 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 – Lâminas de PVB cortado e estirado. 

Fonte: Retirado de www.trosifol.com. 
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Possui duas linhas de produção, dedicadas por famílias de produtos e com capacidades de 

produção distintas, conforme croqui da Figura 3.6 e Tabela 3.4. Em ambas as linhas, salvo 

particularidades em alguns equipamentos, os processos são semelhantes.  

 

 

Figura 3.6 – Croqui das linhas de produção WS+CN. 

Fonte: Retirado de [17] . 

 

Tabela 3.3 - Capacidades e famílias de produto por linha. 

 

 

A zona de manufatura caracteriza-se por ser o início de todo o processo, onde através de 

manipuladores ou braços 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 múltiplas unidades retangulares 

mais pequenas, designadas por primitivos. Esta situação sucede em cada canal de fluxo de 

vidros (interior e exterior) e estes têm uma dimensão maior e aproximada ao produto final.  

Linha
Modelo de 

Forno

Capacidade 

(K unid./ano)
Familias de produto

Linha 4 SPB120 550

Small Series

Complex products

Kappa

Kappa + Heated

Antenna

Vabene

Heated WS

Acusticos

Head-Up Displays (HUD)

Linha 5 SPB180 950

Large series

Standard products

Heated WS

Canopies (CN)

Acusticos
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Posteriormente, os primitivos entram numa máquina CNC Bando Kiko, que executa o corte 

da forma, a desbandagem do excesso de vidro (trim)10 e executa a aresta. Na Figura 3.7, 

apresenta-se um modelo da máquina CNC Bando Kiko11. 

O processo de corte é efetuado com rodízios de diamante e lubrificado com óleo especial 

volátil. O processo de tratamento mecânico às arestas é executado com recurso a mós 

diamantadas, com arrefecimento através da pressão de água. Esta água é fornecida e tratada 

por um processo em circuito fechado, denominado por “depuradora de canteo”. 

Ainda na zona de manufatura e posteriormente ao tratamento mecânico das arestas, é 

necessário proceder à lavagem dos vidros, já com a forma geométrica final, contudo ainda 

em vidro plano.  

Na Figura 3.8 apresenta-se a máquina de lavar vidro plano, da linha 4. Este processo de 

lavagem revela-se de extrema importância, pois antecede o processo de serigrafia12 da banda 

negra e curvatura dos para-brisas. Neste processo de lavagem e secagem devem ser 

respeitados os parâmetros de qualidade de água (<10µS), temperatura (35-39ºC) e pressão 

(>3bar). 

 

 

Figura 3.7 – Máquina 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 à entrada do forno de curvar. 

 
10 Desbandagem é a operação de remoção do excesso de vidro (trim), depois do corte da peça a produzir. 

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

12 Serigrafia, silk-screen ou impressão com tela é um processo de impressão permeográfica de texto ou figuras 

(gravura planográfica) em uma superfície, na qual a tinta é vazada e, pela pressão de um rodo ou espátula, passa 

através de uma tela. 
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Figura 3.8 – Máquina de lavar vidro plano da linha 4; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

A serigrafia é um processo efetuado com tela serigráfica e através da pressão de uma 

raclete13, a tinta passa pelos poros de uma tela, fixando-se no vidro. A tela serigráfica é 

exatamente o negativo da figura que queremos serigrafar; isto é, a tela encontra-se tapada 

onde não queremos imprimir e aberta onde queremos imprimir.  

Para que haja estabilidade no processo de pintura, é 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 pressão positiva, conforme se pode verificar 

na Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9 – Cabine de serigrafia da linha 5; 

Fonte: Elaboração própria. 

 
13 Raclete é um utensilio utilizado em serigrafia constituída por um suporte de alumínio que fixa uma borracha 

especial, com a função de espátula e de pressionar a tela serigráfica 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 não serigrafado) seguem por canais de 

transporte distintos e vão passar por uma fase importante, onde se coloca pó intercalário 14 

na face 2 e face 3, em cada um dos vidros.  

A função do pó intercalário é fazer com que a superfície de um vidro não se pegue com a do 

outro, quando sujeitas a elevadas temperaturas. Desta forma, o pó intercalário permite que os 

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 identificação das faces de 

um vidro laminado. 

 

 

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 espaços vazios 

que podem originar bolhas, quando se lamina com o PVB. 

O processo de curvatura é um processo efetuado por gravidade, em que os vidros se adaptam 

contra um esqueleto metálico, revestido com telas especiais. Este esqueleto tem a 

configuração periférica da peça final a obter. Na Figura 3.11 apresenta-se um carro e 

esqueleto da linha 5. 

 

 
14 Pó intercalário é um pó cerâmico especial, utilizado entre os dois vidros durante o processo de curvatura. 
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Figura 3.11 – Carro e esqueleto para colocação do par de vidros; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Depois de depositado o par de vidros no carro com o esqueleto, este entra na secção de 

aquecimento do forno a velocidade constante e no final da zona de aquecimento (secção29), 

os vidros estão a cerca de 700ºC e perfeitamente adaptados ao esqueleto. Nos fornos 

contínuos de curvar, o comprimento da secção de aquecimento e arrefecimento podem variar 

em função da capacidade do forno. 

Na saída da zona de arrefecimento (secção 35), os dois vidros encontram-se a cerca de 60ºC, 

perfeitamente curvados e adaptados um ao outro.  

Neste momento, procede-se à separação dos vidros, mas mantendo-os no mesmo 

transportador (um atrás do outro), para efetuar uma perfeita lavagem e secagem. Estas 

permitem remover todo o pó intercalário e outras sujidades que possam existir nas peças.  

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

 

 

Figura 3.12 – Máquina de lavar Buxtrup do Ensamblado linha 5; 

Fonte: Elaboração própria. 
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Esta fase é de soberba importância, pois antecede a colocação da lâmina de PVB e nela se 

efetua a sandwich com os dois vidros. Neste processo de lavagem e secagem, ganham 

particular importância os parâmetros de qualidade de água (<5µS), temperatura (35-39ºC) e 

pressão (>3bar).  

No processo de laminagem, para além de um elevado grau de limpeza das peças (vidros e 

lâminas de PVB), é conveniente efetuar-se toda a operação em ambiente controlado. Com 

efeito, este processo realiza-se em salas limpas de classe M5.515, com parâmetros específicos 

de temperatura ambiente (14±0.3 ºC), humidade (27±0.9%) e pressurizadas positivamente. 

 

.  

Figura 3.13 – Exemplo da sala de preparação de lâminas térmicas; 

Fonte: Retirado de www.trosifol.com. 

 

O processo de ensamblado16 termina com a operação de “desareado” 17, em que a peça se 

encontra dentro de um saco (vacum bag). Pelo efeito de temperatura, vácuo e tempo é 

efetuada a remoção 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 aplicável é o 

American Standard FS209D.  

16 Ensamblado é a designação ao processo de laminagem dos vidros. 

17 Desareado é a designação dada ao primeiro processo de remoção do ar do interior da sandwich, também 

conhecido por pré-vácuo.  
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Figura 3.14 – Forno de sacos (vacum bags); 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Em alternativa ao processo “desareado” por vacum bags, pode-se também encontrar em 

algumas fábricas equipamentos segundo o processo designado de green snake. Este 

caracteriza-se por utilizar uma borracha periférica adaptada ao para-brisas, por onde se 

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

 

 

Figura 3.15 – Processo desareado por green snake; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Posteriormente, as peças são paletizadas em “racks internos” e enviadas a um ciclo de 

autoclave (temperatura-pressão-tempo), conforme Gráfico 3.1, o que finaliza o processo de 

laminagem. Na Figura 3.16 a vista frontal da autoclave 2. 
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Gráfico 3.1 - Exemplo de ciclo de autoclave; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

 

Figura 3.16 – Autoclave nº2; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Figura 3.17 – Rack interno; 

Fonte: Elaboração própria. 
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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 já podem passar pelas linhas de 

controlo final, onde vão ser efetuadas algumas operações de acabamentos e inspeção. 

As grandes operações efetuadas nas linhas de controlo final são: 

• Acabamento das arestas com a remoção dos excessos de PVB; 

• Inspeção visual de defeitos em face 4 (exterior); 

• Inspeção de defeitos em face 1 (interior); 

• Inspeção automática de defeitos óticos a 100%, realizada em equipamentos conforme 

Figura 3.18. 

 

Figura 3.18 – Equipamento de controlo ótico Aura-Synergix da linha 2; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

 

Figura 3.19 – Análise ótica no eixo x do equipamento ISRA da linha 1; 

Fonte: Retirado de [17]. 
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Na Figura 3.19 apresenta-se o relatório de uma análise de ótica de um para-brisas. 

Depois deste controlo de qualidade a 100% da produção, muitos dos modelos são enviados 

para os centros de distribuição, geralmente posicionados perto das fábricas montadoras de 

automóveis. Porém, outros passam por mais um processo de transformação, denominado Pré-

Montagem, onde se efetua a montagem de alguns elementos acessórios aos para-brisas 

(juntas, suporte retrovisor, suporte da câmara, entre outros). Apresentam-se alguns modelos 

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

 

 

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 serviço geral 

Os processos de serviços gerais, muitas vezes designados como “utilities” ou “utilidades” 

são, como o próprio nome indica, serviços de apoio à produção em geral. Normalmente 

associado a mais que um processo de produção ou departamento, alguns destes serviços 

chegam a estar associados a quase todos os processos de fabrico, como é o caso do ar 

comprimido, da iluminação e de algumas redes de climatização. Esta família de 

consumidores representa cerca de 26% do consumo global, conforme se pode verificar no 

Gráfico 3.2 (indirect global e indirect shared). 

 

Gráfico 3.2 - Peso dos serviços gerais no consumo global; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

São equipamentos e instalações que, por não estarem dedicados a apenas um processo 

produtivo, têm maiores problemas de seguimento e de implicação dos responsáveis, tanto em 

questões de consumos, como de operacionalidade, manutenção e melhoria continua. São em 

muitas organizações o elo mais fraco, por onde primeiro se corta nos recursos. 

São equipamentos habitualmente de elevado potencial para melhorar a eficiência energética, 

pois os equipamentos gerais têm um número de utilizadores elevado. Também são muitas 

vezes equipamentos que se encontram com menos acompanhamento e com elevado consumo 

intensivo, o que lhes confere elevado potencial, tanto pelos níveis de eficiência, como pela 

facilidade de implementação. 

Por tudo isto, é importante uma descrição mesmo que breve e sumária, sobre os mais 

importantes processos de serviço geral.  
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3.4. Iluminação  

Numa organização com cerca de 50000m2 de naves cobertas, é clara a importância da 

iluminação artificial, não só pela quantidade envolvida, como pelo estado de obsolescência 

da instalação e pelo seu estado de conservação. No Gráfico 3.2, pode comprovar-se que a 

iluminação representa 7% do consumo global. 

Na instalação existem mais de 2200 pontos de iluminação, numa grande diversidade de 

tecnologias, sendo que as mais predominantes são de iodetos metálicos, vapor de sódio e 

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

 

Tabela 3.3 –Tipologias de iluminação 

Tipos Potência (W) Tecnologia Quantidade 

Campanas  250 Iodetos metálicos 324 

Campanas  150 Iodetos metálicos 510 

Luminária 2x 150cm 140 Tubos fluorescentes 190 

Luminária 2x 120cm 90 Tubos fluorescentes 750 

Luminária 2x 120cm 52 Tubos fluorescentes 150 

 

 

 

Figura 3.21 – Campânula industrial e iodetos metálicos; 

Fonte: Retirado de [17]. 
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O sistema de iluminação caracteriza-se pelos seguintes pontos:  

• Iluminação obsoleta e de elevada potência (250 e 400W por ponto); 

• Baixa possibilidade de controlo da iluminação, devido às limitações das tecnologias 

de vapor de sódio e dos iodetos metálicos, na utilização de sensores de gestão; 

• Níveis de iluminação insuficientes (ex. em ambiente industrial 20-50 Lux, em vez de 

100-150 Lux, conforme a norma EN 12464-1); 

• Diversos pontos em avaria, devido à baixa vida útil e custos de manutenção 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. Estações de tratamento de água 

O processo de transformação do vidro é, para além de consumidor intensivo de energia, um 

consumidor intensivo de água. Esta é necessária, 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 água chegou a representar um consumo médio de 4000 m3/mês, 

em sistemas que trabalham em circuito praticamente fechado e em que não fazia sentido tais 

níveis de consumos de água nova. 

Ao nível das estações de tratamento de água, a fábrica conta com as seguintes instalações: 

• Rede de osmoses18 do controlo final; 

• Redes de desmineralização: Rede Nalco (cadena Nalco) e Rede Sulzer (cadena 

Sulzer);  

• Depuradora de manufactura. 

 

Rede de osmoses do controlo final 

O processo de osmose inversa é um processo físico de tratamento da água, que retira os sais 

minerais, aumentando a sua pureza. Este nível de pureza da água é necessário em muitos 

processos de lavagem industrial, nomeadamente nas lavagens da transformação de vidro, 

para evitar manchas na superfície e obter uma lavagem de qualidade.   

Esta instalação trabalha em circuito quase fechado, ou seja, a água depois de lavar, volta ao 

tratamento para reutilização posterior.  

Existe uma primeira etapa de osmose, que alimentada pela rede de água potável, armazena 

água num depósito. Esta água é utilizada para o abastecimento das máquinas de lavar, quando 

se substitui na íntegra a água dos seus tanques. É também utilizada para repor o nível, 

compensando perdas, no circuito da segunda etapa de osmose e está caracterizada por uma 

condutividade de 20 µS. No anexo III apresenta-se um esquema de princípio. 

Desde o tanque de retorno, a água é bombeada por um grupo de bombas, controlado pelo 

nível do tanque de retorno e passando por diferentes etapas de filtração (filtro de vidro e 3 

níveis de filtros de cartuchos), antes de passar pela segunda etapa de osmose. Depois da 

segunda etapa de osmose, a água é armazenada no tanque de água tratada, encontrando-se 

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

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

molecular por uma membrana permeável ao solvente e impermeável ao soluto. 
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temperatura a 20-25ºC. Na Figura 3.23 pode-se observar a instalação. 

 

 

Figura 3.23 – Instalação de osmose do controlo final; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Redes de Desmineralização 

O processo de desmineralização tem como objetivo retirar os sais minerais da água, para 

aumentar a sua pureza, mas utilizando um processo de tratamento físico-químico. É 

amplamente utilizado para preparar a água de processos industriais, nomeadamente nas 

lavagens da transformação de vidro, para evitar manchas na superfície e obter uma lavagem 

de qualidade.   

Neste caso, as instalações tinham duas estações de tratamento de água que utilizam este 

princípio de desmineralização. 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 água depois de lavar voltava ao tratamento, 

para reutilização posterior. 

O princípio de funcionamento parte do depósito de retorno, que recolhe a água utilizada nas 

lavagens e de onde a água é bombeada por um grupo de bombas, para o filtro de areia. 

Posteriormente, passa pelo depósito de resinas catiónicas e em seguida pelo depósito das 

resinas aniónicas. No anexo IV, um esquema de princípio. 

Depois de passar pelos depósitos de resina catiónicas e aniónicas, a água já se encontra 

tratada e com a condutividade dentro da especificação para esta fase do processo (entre 1-5 

µS), seguindo para o tanque de armazenamento de água tratada. 

No depósito de água tratada existe um grupo de duas bombas, que efetua o envio aos 

consumidores. Na Figura 3.24 pode observar-se uma das instalações. 
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Figura 3.24 – Instalação de desmineralização da rede Nalco; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Depuradora de manufatura 

A água que refrigera o processo de execução das arestas ao vidro (tratamento mecânico) 

obedece a alguns requisitos importantes, tais como: caudal, pressão, temperatura, PH, 

condutividade e sólidos suspensos totais (SST)19. Estes parâmetros zelam pela qualidade de 

produto, pelo rendimento do processo e também pela durabilidade dos equipamentos.  

Esta instalação trabalha aproveitando o princípio da gravidade, pois localiza-se na cave, 

aproveitando assim a gravidade para receber toda a água do processo de maquinação. 

O princípio de funcionamento da instalação também se baseia na gravidade, ao utilizar uns 

silos de receção de água com capacidade de retenção. Os silos são os decantadores por 

gravidade, que se caracterizam por baixar a velocidade de escoamento do afluente, daí o seu 

grande volume de armazenamento. Esta redução de velocidade faz com que seja possível 

decantar os sólidos em suspensão na água (pó de vidro). Para o seu favorecimento, são 

utilizados alguns produtos químicos adicionados na água, tal como floculantes e coagulantes. 

Princípio de funcionamento no anexo V. 

 

 

 

 

 

 
19 Sólidos suspensos totais (SST) referem-se a pequenas partículas sólidas que se mantém em suspensão em 

água, como um coloide, ou devido ao movimento da água. É utilizado como um indicador da qualidade da água. 



47 

 

3.6. Redes de Ar Comprimido 

Existem na organização duas redes de ar comprimido: uma rede geral de ar comprimindo 

com pressão máxima de 7 bar (6 bar em serviço), dedicada ao fornecimento de ar aos 

acionamentos pneumáticos em geral; e uma outra rede de ar comprimido, com pressão 

máxima de 15 bar (13 bar em serviço), 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 os 

processos, pois a sua energia alimenta todo o tipo de acionamentos pneumáticos dos 

equipamentos. Caracteriza-se ainda pela pressão de serviço 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 Potência (kW) Observações 

2 Compressor ML132-Fixo 132 Muito mau estado 

1 Compressor ML160-2S - Fixo 160 Muito mau estado 

1 Nirvana N132 - Variável 132 Razoável 

1 Compressor R90i-Variável 90  Bom estado 

2 Secador TMS430  - Muito mau  

1 Secador TMS780  - Muito mau  

1 Filtro de absorção NTS510  - Bom estado 

 

 

Figura 3.25 - Fotos dos equipamentos da instalação; 

Fonte: Elaboração própria. 
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Encontrava-se num estado de degradação muito elevado, o que causava problemas de 

qualidade do ar produzido, sendo que os principais problemas eram a interrupção de 

fornecimento, elevada humidade no ar e elevada contaminação de óleo no ar. Estes problemas 

de qualidade do ar causavam graves constrangimentos no processo produtivo, devido às 

inúmeras falhas e avarias dos equipamentos. Na Figura 3.25 evidencia-se o mau estado da 

instalação. 

 

Gráfico 3.3 - Medições de caudal e pressão na rede de ar de 7 bar; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

Esta rede tem um perfil de consumo com uma base fixa e uma ponta variável, mas estes perfis 

mantêm-se constantes ao longo do tempo, conforme se pode verificar no excerto de Gráfico 

3.3. De medições efetuadas retira-se que o caudal fixo base poderia ser de 31 m3/min. e o 

caudal máximo de pico de 39 m3/min, incluindo alguma margem de segurança. 

A instalação, para além de obsoleta, estava sobredimensionada com 514 kW de potência no 

total dos equipamentos, para produzir apenas 39 m3/min. tal originava custos de exploração 

elevados (energia e manutenção).  

O desenho da rede de ar era em linha, contrariamente a todas as boas práticas em instalações 

deste tipo, que sugerem uma rede tipicamente em anel. Também era notável a quebra de 

pressão na extremidade oposta à produção do ar comprimido, em cerca de 1,5 bar. 

 

Caudal Pico: > 39 m3/min 

Caudal Base: <31 m3/min. 
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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 pressão de serviço é 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 Potência (kW) Observações 

1 Ingersoll 1– SSR MXU170AC 170 Ano:1997; 48000 horas; Mau estado 

1 Ingersoll 2– SSR MXU170AC 170 Ano:2000; 48000 horas; Mau estado 

1 Dryer Chumeca 1600 -- Ano:1997; Fora de serviço 

2 Pre-Oil filters Chumeca -- Ano:1997; Fora de serviço 

1 Oil/water separators Bekosplit13 -- Fora de serviço 

 

 

Gráfico 3.4 - Medições de caudal e pressão na rede de ar de 15 bar; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

Esta rede tem um perfil de consumo cíclico, em função dos ciclos dos diferentes autoclaves, 

conforme se pode verificar no excerto do  

Gráfico 3.4. Um dos principais problemas desta instalação era a falta de capacidade para 

AUTO 1 

AUTO 2

 AUTO 1 

AUTO 2 

AUTO 1 

AUTO 2 

AUTO 1 
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abastecer os 2 autoclaves com ciclos em simultâneo e por isso trabalhava-se de forma 

alternada, conforme se pode verificar no gráfico. 

De medições efetuadas retira-se que o caudal máximo é de 22 m3/min., sendo necessários 

aproximadamente 30 minutos para encher o autoclave 1 (71m3) e 45 minutos para encher o 

autoclave 2 (115m3). Era necessária uma instalação modular que arrancasse os 

compressores, em função do número de autoclave em funcionamento. 

Outro importante problema da instalação prendia-se com o facto de ter consumos de energia 

também em vazio, sendo que não existia um controlo na instalação, para poder entrar em 

hibernação (standby mode); fator de grande importância nos tempos ocioso entre cada ciclo 

de autoclave.  

Resumidamente, a instalação, para além de obsoleta, estava subdimensionada e era pouco 

eficiente energeticamente, originando custos de exploração elevados (energia, manutenção e 

produção).  

 

 

Figura 3.26 - Um dos compressores Ingersoll 170 kW; 

Fonte: Elaboração própria. 
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3.7. Sistema de climatização industrial 

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 parâmetros de 

processo, que obriga à utilização de sistemas de refrigeração em função de cada zona, 

conforme se pode observar na Tabela 3.6. 

 

Tabela 3.6 – Parâmetros de temperatura e humidade do processo; 

Área 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 instalação encontrava-se num estado de conservação muito deficiente, com equipamentos 

fora de serviço, ausência e degradação 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 climatização industrial. 

Quant. Equipamentos Chiller Potência 

(kW) 

Área Observações 

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 234,9 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: Elaboração própria. 
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4. Sistema de monitorização de 

energia 

O sistema de monitorização de energia é sem dúvida a principal de todas ações, sendo que 

para poder trabalhar em melhoria contínua da eficiência energética, de uma forma séria e 

assertiva é fundamental ter um meio ágil e fiável de medição de todos os consumos. 

A metodologia seguida neste projeto não é um exemplo, pois durante o percurso foi 

necessário decidir pela alteração dos analisadores preconizados. Contudo, todos os projetos 

trazem ensinamentos, tanto positivos, como menos positivos. 

Para a implementação de um sistema de monitorização de consumos, existem 4 grandes e 

importantes passos: 

1. Seleção de analisadores; 

2. Arquitetura da rede de comunicações; 

3. Seleção de software de gestão; 

4. Definição de hierarquias e famílias de contagens e programação. 

4.1. Seleção de analisadores  

Quando se abraçou este tema, em 2015, o primeiro grande obstáculo foi herança do passado, 

em que os equipamentos que se tinham vindo a instalar, nomeadamente o Wi LEM S3/SP2 

eram muito pouco fiáveis (classe 3 e de 2 toroidais) e algo limitados em termos de parâmetros 

de informação (leituras horárias, harmónicos, etc.). 

Com os resultados obtidos no estudo, recuou-se na instalação de mais contadores Wi LEM, 

mesmo sabendo que já se encontravam instalados cerca de 50 contadores. Os erros relativos 

à referência Fluke 435 estão apresentados na Tabela 4.1. 

Neste caso, a rede é trifásica (regime IT) e o contador de apenas 2 toroidais efetua um cálculo 

da fase 3, que pode fazer sentido teoricamente e numa instalação perfeita; contudo, numa 

instalação real não funciona. 

Através de Benchmarking externo, obtiveram-se boas indicações de qualidade/preço sobre o 

analisador Circutor CVM-C10 (classe 1 medição E.Ativa), motivo pelo qual este foi 

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

 

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

 

 

Das lições aprendidas desta experiência, retira-se a seguinte informação, importante para 

partilha: 

• Adquirir um analisador Fluke 435, ou equivalente, pois ao ser um equipamento de 

classe máxima de segurança, resolução e exatidão e sendo portátil pode trazer 

benefícios. Por exemplo serviu de referência na definição da melhor solução de 

analisador; também se revelou importante para dar inicio à análise de equipamentos 

ou circuitos, antes de estes terem analisador; 

• Ter em atenção o regime de neutro da instalação, para a escolha dos analisadores de 

rede; evitar soluções de analisadores que não tenham toroidais em todos os circuitos 

da instalação;  

• Ter em atenção a quantidade e tipo de parâmetros disponíveis nos analisadores; 

• Ter em atenção as possibilidades de comunicação dos analisadores, pela capacidade 

de condicionar o passo da arquitetura da rede de comunicação. 
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4.2. Arquitetura da rede de comunicações 

A definição do sistema de comunicação, numa fase inicial deveria ser compatível, tanto com 

a solução de contadores Wi LEM, como com a solução 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 possível monitorizar 40 parâmetros elétricos, 

conforme se mostra na Figura 4.3.  

Tendo em consideração a proximidade das saídas para cada circuito nos postos de 

transformação, optou-se pela colocação dos contadores e dos respetivos toroidais nos 

disjuntores existentes no posto de transformação (a montante do equipamento respetivo). 

Neste caso, e tratando-se de distâncias curtas, optou-se por executar uma rede física RS485 

e entrelaçar um máximo 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 máximo de 170 dispositivos, iniciando-se a instalação de contadores Circutor CVM-C10 

e paralelamente um plano de substituição dos já instalados Wi LEM. Esquema de princípio 

da rede de contadores de energia apresentado na Figura 4.1 e a ficha técnica do Datalogger 

SenNet DL170 no anexo IX. 

 

 

Figura 4.1- Comunicação 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 disponível está apresentada na Figura 4.2. 

 

 

Figura 4.2 – Hardware utilizado na comunicação da rede de contadores. 

Fonte: Retirado de [18]. 

 

Das lições aprendidas nesta experiência retira-se a seguinte informação, importante para 

partilha: 

• Sempre que possível optar por infraestrutura em cabo, seja em rede industrial 

dedicada tipo RS485, ou caso esteja disponível a infraestrutura Ethernet; 

• Equacionar a instalação de pequenas UPS na cabeceira de cada rede de contadores a 

alimentar a correspondente fonte de alimentação da rede; 

• A infraestrutura de rede industrial dedicada justifica-se em instalações com pequenas 

distâncias, ou que tenham os caminhos de cabos disponíveis e acessíveis. Por 

exemplo, uma pequena rede de contadores dentro de um posto de transformação de 

baixa tensão; 

• Em instalações de grandes distâncias entre contadores, deverá ser sempre 

equacionada a utilização de infraestrutura existente Ethernet, ou caso não esteja 

disponível, optar por solução de radiofrequência; 

• Centralizar dados em datalloger e backup dos dados em servidor. Equacionar também 

uma UPS na alimentação do datalloger; 

• Em instalações de média e grande dimensão, pode-se justificar a colocação do 

software em máquina virtual, para flexibilizar a consulta com diferentes utilizadores. 
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Figura 4.3 –Parâmetros do Circutor CVM-C10 monitorizados pelo SCOPE 

Fonte: Retirado de [17]. 
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4.3. Seleção de software de gestão de energia; 

Numa fase inicial, optou-se apenas por extração de dados através de ficheiros de extensão 

.CSV, pois não estava claro as potencialidades que se pretendia para o software. Esta opção 

demonstrou-se de facto muito limitativa, pois não permitia analisar dados de forma ágil. 

Existem inúmeras ofertas no mercado de software para gestão de energia, quer seja em 

regime de aquisição, quer seja por aluguer tipo “renting chave na mão”. Esta última opção 

parece ter grande aceitação, pois as empresas de software garantem a utilização do software, 

o seu desenvolvimento e o armazenamento dos dados. 

Optou-se pelo Scope da Satel, em regime de aquisição de software, em que foi garantido o 

desenvolvimento à medida das necessidades. Por outro lado, o valor de 6k€ também pesava 

positivamente na decisão, quando comparado com outras propostas superiores. 

Das lições aprendidas nesta experiência, retira-se a seguinte informação importante para 

partilha: 

• Sempre que possível, o software deve ser adquirido e colocado em máquina virtual 

para utilização generalizada; 

• Estudar também a opção de “renting chave na mão”. Contudo, nesta pesa o número 

de licenças, normalmente associado ao número de contadores, ou parâmetros 

monitorizados; 

• Os dados devem ser recolhidos com a maior frequência possível, pois melhora o 

seguimento. Contudo, a recolha de muitos dados tem impacto no espaço necessário. 

Deve ser estudado um compromisso, mas no mínimo que permita análises de 15 em 

15 minutos, por ser uma das referências no setor elétrico; 

• Permitir a criação de contadores virtuais, através de operações 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 organização; 

• Que seja ágil na procura e tratamento dos dados, no sentido de facilitar a utilização. 
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4.4. Definição das hierarquias e famílias de 

contagens e programação; 

Aproveitou-se a disponibilidade de soluções (contador de pulsos e sensor THL), para efetuar 

também a monitorização de consumo de água (apenas o ponto geral) e a monitorização 

auxiliar de temperatura ambiente, humidade relativa e luminosidade.  

Estes dados seriam mais tarde importantes para efetuar cruzamento de informação com os 

consumos energéticos dos equipamentos e ainda para efetuar controlo automático de algumas 

instalações. No Gráfico 4.1 pode verificar-se a influência da temperatura ambiente nos 

consumos de uma unidade de climatização, onde as colunas azuis representam o consumo de 

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

 

Gráfico 4.1 - Efeito da temperatura nos consumos da climatização; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

Posteriormente, foi adquirido o software de monitorização “SCOPE”, que mesmo tendo por 

base uma versão standard do fornecedor, obrigou a definir a sua estrutura à medida da 

fábrica. Exemplo dos Dashboard principal do SCOPE na Figura 4.4, com os dados de 

consumo das 2 entradas de energia em utilização 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 os consumos em consumos 

diretos de produção e consumos indiretos de produção. Com esta divisão pretendia-se isolar 

os verdadeiros custos variáveis de produção. 

Em seguida, começou-se por definir um critério importante de associação 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 definições na 

empresa, conforme Tabela 4.2. 

 

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

 

 

Introduziu-se ainda um critério de associação de contadores, por família de consumo, criando 

os seguintes contadores virtuais: 

• Contadores de entrada: Entrada Sekurit, Entrada Laminar e Entrada Central Elétrica;  

Linha Nome WorkCenter

ESTN

Manufactura 4 Man4

Forno 4 Hor4

Ensamblado 4 Ens4

Manufactura 5 Man5

Forno 5 Hor5

Ensamblado 5 Ens5

AUTO

EMPA

AVP1

Linha 4

Linha 5

Autoclave

Controlo Final

Pre-Montagem

Estirado
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• Rede de ar comprimido, Rede de climatização, Rede informática, Rede de águas, 

Administrativos e Iluminação da fábrica; 

• Direct Process: Somatório de todos os consumos de máquinas de produção;  

• Indirect process: Somatório 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 

potência (da hora e do dia), o fator de potência e a energia (do dia e do mês).  

 

 

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 famílias criadas de 

contadores virtuais. 

Na Figura 4.6 apresenta-se o menu de seleção da monitorização dos contadores virtuais 

criados no SCOPE e no Gráfico 4.2 a monitorização da energia ativa (em coluna) e potência 

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]. 

 

Gráfico 4.2 - Potência e energia do circuito da pré-montagem; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

Desta experiência retira-se a seguinte informação importante para partilha: 

•  Desenho de uma solução de acordo com o controlo da energia que se efetuava na 

empresa, embora com dados estimados. Isto é, poder criar toda uma estrutura 

hierárquica, com todos os Work Centers, desde a contagem da alimentação geral (no 

topo da hierarquia) e descendo até ao nível da máquina; 

• É importante a medição de outros parâmetros que se possam relacionar com o 

consumo de energia, como por exemplo: temperatura ambiente interior, temperatura 

ambiente exterior, temperatura de água, luminosidade natural, humidade relativa, etc; 

•  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 relevância desse mesmo transformador. Poderão 

não ser instalados contadores em todos os circuitos, visto ser possível calcular através 

de contagem virtual; 

• A priorização da instalação deverá ser dos maiores consumidores, para os menores; 

• Ter em atenção se os consumos reais de cada circuito estão de acordo com a secção 

de cabos e o calibre do disjuntor, pois tal poderá influenciar a seleção dos toroidais e 

sensores e assim evitam-se erros de leitura. Aconselha-se a efetuar 2 a 3 medidas 

representativas com pinça amperimétrica e a registar os dados de cada circuito; 

• Durante o projeto de implementação deve utilizar-se um indicador de seguimento da 

% de cobertura das medidas parciais. 

 

 
% 𝐶𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑖𝑠 =  

∑ 𝐸𝑛
𝑛
𝑛=1

𝐸𝑒
 

Em que para um mesmo instante de tempo: 

𝐸𝑛 
− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑖𝑠; 

Nº de circuitos parciais: 𝑛 ∈ ℕ 

𝐸𝑒 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎. 

4.1 
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5. Metodologia de racionalização de 

energia na indústria 

A espinha dorsal da metodologia de melhoria da eficiência energética é o sistema de 

monitorização, por isso é a figura central desta metodologia. 

Ao integrar na equação da intensidade energética os fatores de output de produção, OEE e o 

tarifário de energia, obtém-se a equação 5.1. Esta equação representa o custo real da 

intensidade energética de um determinado período de tempo.  

 

 
IE =

∑ ∫ 𝑃𝑜 . 𝑑𝑡𝑢
𝑖=1 + ∑ ∫ 𝑃𝑠. 𝑑𝑡𝑣

𝑗=1 + ∑ ∫ 𝑃𝑝. 𝑑𝑡𝑤
𝑙=1  

𝑇𝑜
𝑇𝑐  

∗
1

OEE
∗ 𝑇𝑊   

Em que: 

𝐼𝐸 − 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎; 

𝑃𝑜 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑐𝑖𝑜𝑠𝑎; 

Nº de estados ociosa: 𝑖, 𝑢 ∈ ℕ 

𝑃𝑠 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑦; 

Nº de estados em stand-by: 𝑗, 𝑣 ∈ ℕ 

𝑃𝑝 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜; 

Nº de estados em processamento: 𝑙, 𝑤 ∈ ℕ 

𝑂𝐸𝐸 − 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠; 

𝑇𝑜 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜; 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜; 

𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 . 

5.1 

 

 

Analisando as mais importantes interpretações e expressões de eficiência energética e 

produtividade na indústria, podem identificar-se os seguintes 6 grandes grupos potenciais de 

melhoria: 

• Tarifas e gestão; 

• Produtividade de MO e OEE; 

• Speedup (To/Tc); 
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• 1ª Lei da eficiência; 

• 2ª Lei da eficiência; 

• Plano de produção. 

 

Figura 5.1 – Diagrama causa-efeito para a eficiência energética; 

Fonte: Elaboração própria. 
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5.1. Tarifas e gestão 

Este foi um dos primeiros campos de atuação, pois é, 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 não existe capacidade 

técnica para uma análise crítica da informação. É, por isso, um ponto de grande potencial, 

podendo obter-se logo aí as primeiras otimizações. 

Especialmente no caso da energia elétrica, a análise é demasiado técnica e deve por isso 

passar pelo departamento técnico (operações ou manutenção). Para além de comparadas 

as contagens do fornecedor com as do sistema de gestão de energia, devem ser verificados 

outros detalhes, tais como comparar a potência contratada com os valores dos 

Maxímetros e a energia reativa das faturas. 

Algumas ações a implementar neste campo poderão passar por uma melhor gestão do 

atual contrato, com incidência na revisão de preços, potência contratada, revisão e 

melhoria da gestão dos consumos nos diferentes períodos horários. Poderá passar ainda 

pela renegociação de um novo contrato, onde se poderão conseguir melhorias na tarifa, 

quer seja por negociação de preço, contrato com regime de interruptibilidade20 , ou 

contrato do tipo “Pass Through”. Este último, para além de permitir compras em mercado 

grossista de longo prazo, permitiu também despenalizações nas compras no mercado 

diário-intradiário. 

5.2. Produtividade 

Outro importante campo que afeta todos os custos é o da produtividade, quer seja de mão de 

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

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

podem ser por disfunções organizativas, por avarias, por não qualidade e por trocas de 

referência (setups). Ao existirem menos paragens, conseguem-se maiores saídas de produto 

acabado e menos perdas de energia por não produção.  

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

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

 
20 Entende-se por serviço de interruptibilidade, o serviço de sistema que consiste na redução voluntária, pelo 

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

resposta a uma ordem de redução de potência dada pelo Operador da Rede de Transporte. 
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Tabela 5.1 – Causas de não produção vs técnicas e metodologias; 

Tipo de 

paragem 

Problema Técnica/Metodologia 

 

P
la

n
ea

d
a

 

Testes, ensaios e amostragem  Total quality management (TQM) 

Lean 6 Sigma 

Manutenção preventiva Total productive maintenance (TPM) 

Reliability-centered maintenance (RCM) 

Paragens organizativas Gestão do tempo 

Mudança de modelo SMED 

Mudança de turno/Arranque 

férias 

Heijuka 

 

N
ã
o
 P

la
n

ea
d

a
 

Perdas de mão de obra Standards e Formação dos operadores 

Manutenção corretiva Total productive maintenance (TPM) 

Reliability-centered maintenance (RCM) 

Não qualidade Total quality management (TQM) 

Lean 6 Sigma 

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 (𝑇𝑐) é uma referência ou tempo standard de qualquer atividade, seja ela de 

mão de obra intensiva, ou de capital intensivo (máquina). Esta referência define normalmente 

a melhor performance produtiva para o processo, porém tem um caráter temporal, até que 

sejam encontradas ou melhoradas estas performances. 

 É, portanto, o tempo a partir do qual se define a capacidade produtiva da instalação, através 

da divisão do tempo de operação (𝑇𝑜) pelo tempo ciclo (𝑇𝑐) e que corresponde à produção 

com um rendimento (OEE) de 100%. 

 

 
Capacidade =

𝑇𝑜

𝑇𝑐
 

5.2 
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Em que: 

𝑇𝑜 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜; 

𝑇𝑐 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜. 

 

Um projeto de Speedup é por isso um projeto de melhoria que se pode efetuar a qualquer 

processo produtivo, tendo como resultado uma redução do tempo ciclo e consequentemente 

um aumento da sua capacidade produtiva. São projetos que normalmente que se caracterizam 

por otimizações dos movimentos e tarefas das pessoas e máquinas. 

5.4. 1ª Lei da eficiência 

Segundo a definição, a 1ª Lei da eficiência: “A energia transferida (de um determinado tipo) 

por um dispositivo ou sistema, dividida pela energia fornecida ao dispositivo/sistema para 

operá-lo “. 

É nesta lei que estão implícitas 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 eficiência da indústria, onde é necessário destacar as famílias de ações trabalhadas durante 

a implementação da gestão da energia. 

 

 

Figura 5.2 – Condensadores 100 kVAr num transformador; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Pode-se começar pela qualidade de energia da instalação (Cos ϕ), pois na atualidade e com 

a utilização crescente da eletrónica de potência é frequentemente um campo com potencial 



69 

 

de melhoria. O problema da qualidade de energia da instalação não se restringe ao sobre 

custo que o fornecedor de energia passa. O principal problema pode existir dentro da 

instalação, 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 correção do Cos ϕ com bateria de condensadores na Figura 5.2. 

Existem também ações, dentro de uma família de ações, que visam eliminar ou reduzir perdas 

e fugas de energia. É necessário de facto identificar perdas e fugas de energia na instalação, 

com especial atenção a equipamentos de maior consumo. É fundamental, para isso, ter a 

segmentação de todos os consumos, de forma a poder efetuar uma priorização. 

Da experiência vivida, normalmente os grandes indícios veem-se, por exemplo, quando é 

detetada a subida da temperatura ambiente, causada pelas temperaturas do processo; ou 

quando as temperaturas de processo se ressentem devido às temperaturas ambientes (mau 

isolamento).  

Outra situação vivenciada relacionava-se com as perdas de água dos sistemas, com a 

agravante de ser água quente, refletindo-se também nos consumos energéticos de forma 

expressiva (nexus água 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 

aplicações foi utilizado com a obtenção de grandes resultados através do aproveitamento do 

calor do óleo dos compressores da rede de ar comprimido, para gerar o aquecimento de água 

para o processo. 

A utilização de tecnologia e equipamentos de eficiência superior é um tipo de ação a que se 

deve recorrer na fase de projeto de uma instalação. Embora, em instalações já com alguns 

anos de operação, também se deva ter em consideração, à medida que os equipamentos 

originais começam a chegar ao fim da sua vida e a tornarem-se obsoletos. Esta foi igualmente 

uma família de ações utilizada durante a implementação do sistema de gestão da energia, 

pois algumas das instalações de serviços gerais já se encontravam em elevado estado de 

obsolescência, justificando a sua troca. Exemplo disso foi a substituição de toda a iluminação 

artificial por led com tecnologia de máxima eficiência e com as características definidas na 

Figura 5.3. 
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Figura 5.3 – Led implementado com tecnologia de eficiência superior; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

Por último, é de referir a instalação de unidades de produção para autoconsumo. Muito 

embora sejam frequentemente necessários investimentos mais avultados, não deixa de ser 

uma operação interessante do ponto de vista financeiro, com payback a rondar os 4-5 anos. 

Este tipo de ações permite não apenas reduzir a quantidade de compra à rede, como também 

reduzir potência contratada e potência em horas de ponta, traduzindo-se numa grande 

poupança para a indústria. 

5.5. 2ª Lei da eficiência 

Segundo a definição, a 2ª Lei da eficiência traduz-se por: “O mínimo trabalho teórico 

necessário para uma determinada tarefa, dividido pelo trabalho real disponível usado para 

executar a tarefa”. 

É nesta lei que estão implícitas todas as perdas relacionadas com a falta de otimização dos 

processos, que muitas vezes operam acima do seu valor mínimo de referência. 

Assim, pode começar-se pelo que se designa como “Standby mode”, que realmente revelou 

ser uma ação de grande potencial em qualquer indústria.  

O princípio do “Standby mode” é em tudo semelhante ao “Start/stop” dos automóveis. 

Grande parte dos equipamentos industriais foram projetados e construídos sem esta 

funcionalidade, tendo apenas no seu gene, o básico para produzir e de forma continuada. 

Contudo, a realidade de um equipamento industrial é outra, pois frequentemente surgem 

situações de paragens, em que grande parte das vezes a potência absorvida é muito próxima 

da utilizada em produção continua. 

Efetuaram-se várias aplicações desta família de ações em múltiplos equipamentos, tais como 
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fornos de curvar e tempera, máquinas de lavagem, autoclaves, transportadores e centros de 

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

 

 

Figura 5.4 – Túnel de lavagem Buxtrup; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Outro ponto de grande potencial está relacionado com a gestão do processo e dos seus 

parâmetros (pressão, humidade, temperaturas, tempos, caudais, etc.). Normalmente, estes 

parâmetros encontram-se com deficiências de implementação e gestão dentro das 

organizações. Ou nunca foram estudados e aplicam-se de forma empírica, ficando ao critério 

dos ajustes de cada operador; ou, como muitas vezes acontece, são colocados no máximo, 

que caracteriza a opção de quem não sabe como ajustar.  

 

 

Figura 5.5 – Standard dos parâmetros em paragem manutenção; 

Fonte: Retirado de [17]. 
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Foi também de relevância estudar e pesquisar sobre as parametrizações do processo, para 

posteriormente as aplicar sob a forma de documentação (standards) e igualmente formação 

das pessoas. Na Figura 5.5 um exemplo de standard aplicado em períodos de paragem de 

produção, onde se explicam todas as alterações de parametrização de alguns equipamentos. 

Também se mostrou útil, neste sentido, utilizar sistemas anti erro (Poke Yoke) e ajudas visuais 

para controlo e standardização dos processos. Considera-se que são soluções extremamente 

úteis para processos onde interferem muitas pessoas e que por isso podem estar sujeitas a 

alterações constantes. 

Por fim, sugere-se verificar a carga dos transformadores e, caso seja relevante, efetuar as 

gestões necessárias para que os transformadores trabalhem no intervalo indicado pelos 

fabricantes, que normalmente se situa acima dos 75% da sua capacidade. Durante o projeto 

de implementação da gestão de energia lançou-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 nível do consumo de energia, como 

também ao nível de melhoria do Cos ϕ da instalação. 

5.6. Plano de Produção 

O objetivo do Plano de Produção é o planeamento das quantidades a produzir, num dado 

período temporal, por referência de produto acabado e dos recursos a utilizar para o efeito 

(mão de obra, máquinas, materiais, etc.), tendo em conta as condições e restrições da fábrica 

(OEE, Produtividade, turnos, etc.). 

Do ponto de vista da eficiência energética, o plano de produção impacta muito, pois é ele que 

define as quantidades a produzir e se estas vão, ou não, ser as quantidades ótimas. 

Interessa à eficiência energética que o plano de produção minimize as paragens em geral, que 

podem ser por disfunções organizativas, ou por trocas de referência (Setups). Ao existirem 

menos paragens, haverá menos perdas de energia por não produção. 

Por outro lado, interessa à eficiência energética uma carga no plano de produção para 100% 

do tempo de calendário; isto é, 7 dias por semana, 24 horas por dia e 365 dias por ano. Assim, 

todo o calendário estaria coberto com produção, não havendo paragens, nem reduções de 

turnos; sabendo que nessas condições existem sempre uns consumos de fundo de energia, 

muitas vezes conhecidos por consumos fixos. No Gráfico 5.1, pode verificar-se os consumos 

fixos de uma instalação aos fins de semana, quando não existe produção, mas também os 
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consumos variáveis durante os dias de semana em produção. 

 

Gráfico 5.1 - Consumos variáveis e consumos fixos; 

Fonte: Retirado de [17]. 
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6. Algumas medidas implementadas 

Neste capítulo, partilham-se algumas das ações mais relevantes em termos de impacto 

financeiro e de acordo com os 6 eixos principais da metodologia proposta. O capítulo será 

dedicado apenas às ações com caracter técnico, sob alçada do departamento de manutenção 

e de eficiência energética, muito embora se tenham trabalhado em paralelo os eixos de 

planeamento da produção e de produtividade de MO/OEE. 

6.1. Redução de potência contratada 

A tomada de conhecimento sobre as faturações dos diferentes tipos de energia e o circuito de 

controlo das referidas faturas foram das primeiras ações a ser realizadas, onde se introduziu 

o departamento técnico no circuito de controlo.  

Das primeiras análises efetuadas ao ano anterior, de 2014 e o ano em curso, de 2015, 

verificou-se uma baixa significativa do maxímetro de 2014 para 2015, que fazia bastante 

sentido, tendo em consideração as alterações realizadas, de encerramento da linha 3, a mais 

antiga da instalação. 

Tabela 6.1 - Evolução dos consumos de energia em 2014; 

 

 

Tabela 6.2 - Evolução dos consumos de energia em 2015; 
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Solicitaram-se ao comercializador as curvas de carga quarto horárias de 2015 e reuniu ainda 

a atual legislação em vigor sobre excessos de potência e reativa (BOE-A-2009-10670 

Energia Reactiva facturación). 

No tarifário 6.3 (130 kV), regra geral, a potência contratada não se altera e os consumidores 

estão sujeitos a faturações pelos excessos de potência. Difere muito com a situação em 

Portugal, em que, caso os analisadores encontrem uma potência acima da contratada, essa 

passará a ser a nova potência contratada pelo menos por mais 12 meses e até que se possa 

evidenciar e solicitar uma baixa de potência contratada. 

Foram então efetuadas, através do histórico representativo de 2015, as respetivas simulações 

sobre a poupança gerada pela baixa de potência e os momentos em que a empresa seria 

penalizada por excessos de potência.  

Desta forma, foi possível otimizar a potência contratada, tendo em consideração a legislação 

aplicável, optando-se pela potência 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 

os 19500 kW no mais económico (Período 6), como salvaguarda e para que o processo de 

subida de potência fosse mais ágil.  

A solução selecionada tinha uma previsão de poupança de cerca de 170 k€/ano e o pagamento 

de excessos a rondar os 4,5 k€/ano. Foi claramente uma ação com benefício expressivo ao 

nível financeiro e que encorajou a equipa a analisar e estudar as faturas recebidas todos os 

meses. Foi uma ação da família de ações das tarifas e gestão. 

 

Tabela 6.3 – Diferentes opções de potência estudadas; 
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6.2. Correção do Cos ϕ 

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

próximos dos limites para a sua inclusão na faturação. A aplicar-se, e de acordo com as tarifas 

da Tabela 6.4, tal poderia significar um impacto económico negativo. 

 

Tabela 6.4 – Tarifas de energia reativa em 2015; 

 

 

Na paragem de fábrica de agosto de 2015, programou-se uma pequena intervenção 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 à data tinha sido desmantelada e 

encontrava-se a alimentar apenas pequenas cargas (circuito de iluminação e tomadas e um 

ventilador de circulação de ar). 

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

pequena do Cos ϕ, que não retirou o foco em continuar com o objetivo de melhorar este 

parâmetro. 

A situação conduziu ao arranque de um projeto de compensação de energia reativa, através 

da aplicação de baterias de condensadores fixas (100 kVAr), nos 12 transformadores dos 

centros de transformação (2000 kVA), no sentido de garantir uma melhor qualidade de 

energia. 

Optou-se por corrigir o fator de potência nos transformadores individualmente, pelas 

seguintes razões: 

• Os transformadores são máquinas fundamentais e que se encontram em permanente 

serviço; 

• A elevada potência (2000 kVA) e quantidade (12) de transformadores nos postos de 

transformação; 

• O facto de a compensação com bateria fixa de condensadores ser a melhor opção para 

corrigir as energias indutivas e ser relativamente económica.  

Geralmente, a potência de correção 𝑄𝑐 num transformador de potência atribuída S, [kVA] 
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não deverá ser superior à potência reativa requerida nas condições de carga mínimas. 

Conforme caderno técnico do fabricante ABB, num transformador, a potência de correção 

requerida é aproximadamente [19]: 

 

 

𝑄𝑐 = √(
𝑖0%

100
. 𝑆𝑟)

2

− 𝑃𝑓𝑒
2 + 𝐾𝐿

2. √(
𝑢𝑘%

100
. 𝑆𝑟)

2

− 𝑃𝑐𝑢
2 

𝑄𝑐 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 (𝑘𝑉𝐴𝑟); 

𝑖0% − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑚 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜 (%);  

𝑆𝑟 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑉𝐴);  

𝑢𝑘% − 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (%);  

𝑃𝑓𝑒 − 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜 (𝑘𝑊);  

𝐾𝐿 − 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 (𝐷𝑒 0 𝑎 1); 

𝑃𝑐𝑢 − 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒 (𝑘𝑊). 

6.1 

 

 

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

expressão equivalente: 

 

 
𝑄𝑐 =  (

𝑖0%

100
. 𝑆𝑟) +  𝐾𝐿

2. (
𝑢𝑘%

100
. 𝑆𝑟)   

𝑄𝑐 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 (𝑘𝑉𝐴𝑟); 

𝑖0% − 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑚 𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜 (%); 

𝑆𝑟 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑘𝑉𝐴);  

𝐾𝐿 − 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 (0 𝑎 1); 

𝑢𝑘% − 𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (%). 

6.2 

 

 

Através da chapa de características da máquina da Figura 6.1, podem retirar-se todas as 

variáveis. 

 

Figura 6.1 – Características dos transformadores de 2000 kVA; 

Fonte: Elaboração própria. 
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O Dimensionamento foi efetuado considerando o fator de carga máximo da máquina (KL=1), 

pois a tendência seria de otimizar ao máximo os transformadores. Assim, com todos os dados 

do transformador, obteve-se o seguinte valor: 

 

 
𝑄𝑐 =  (

2,02

100
. 2000) +  12. (

1,55

100
. 2000) = 𝟕𝟏, 𝟓 𝒌𝑽𝑨𝒓   

𝑄𝑐 − 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 (𝑘𝑉𝐴𝑟); 

𝑖0% − 2,02 %; 

𝑆𝑟 − 2000 𝑘𝑉𝐴;  

𝐾𝐿 − 1 ; 

𝑢𝑘% − 1,55 %. 

6.3 

 

 

Teoricamente, e com fator de carga máximo, o condensador deveria ter capacidade para 

compensar uma potência de 71,5 kVAr, sendo que no projeto optou-se por dimensionar, com 

condensadores Legrand ALPIVAR² de 100 kVAr (Anexo XV). Este sobredimensionamento 

não trazia qualquer risco de gerar energia reativa capacitiva, pois a potência de compensação 

necessária em toda a instalação era muito superior, conforme se pode verificar pela energia 

reativa total fornecida à 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 são passados às comercializadoras, que por sua vez os passam ao 

consumidor final.  

Para reduzir esses custos, as comercializadoras passam a programação da sua procura ao 

OMIE e REE (Red Electrica de España). As comercializadoras bonificam os consumidores 

que efetuam as suas previsões de consumo por hora, para que a comercializadora possa 

reduzir seus custos com desvios e algumas comissões. A bonificação é tanto maior, quanto 

melhor for a previsão. 

Define-se o desvio na previsão de energia a cada hora, como a diferença entre o consumo 

real medido no contador e as previsões de consumo definitivas, comunicadas ao 

comercializador. O desvio de energia a cada hora, positiva ou negativa, é faturada aos preços 

horários de desvios divulgados pela REE (Red Electrica de España). 

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

 

Tabela 6.5 – Nível de Erro e efeito na carteira de compra; 

% Desvio mensal Efeito na carteira de compras 

< 5,00 % 100% 

< 10,00 % 75% 

≥ 10,00 % 50% 

 

Este foi um projeto piloto e arrancou na organização sob coordenação do autor. 

Estas previsões foram sempre realizadas manualmente, recorrendo apenas a algumas 

ferramentas de apoio, tais como: 

• Sistema de monitorização para retirar perfis de consumo (semana, fim de semana, 

dia, noite, etc.); 

• Plano de férias e regime de trabalho; 

• Plano de produção. 

Posteriormente, registavam-se os valores hora a hora num plano que acabaria por ser enviado 

ao comercializador, com pelo menos 1 mês de antecedência. Um exemplo deste plano 

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

 

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

 

 

Fecha 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 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 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

04-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

05-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

06-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

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 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

11-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

12-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

13-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

14-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

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 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

18-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

19-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

20-12-18 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 12,5 12,5

21-12-18 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 11,1 11,1

22-12-18 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1

23-12-18 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,3 10,3

24-12-18 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3

25-12-18 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

26-12-18 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7

27-12-18 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7

28-12-18 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7

29-12-18 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,0 5,0

30-12-18 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

31-12-18 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

PROGRAMA DE SG-AVILÉS DEL MES DE DICIEMBRE DE 2018 (Mwh)
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A Tabela 6.6 representa a previsão de um mês com os dados diário e hora a hora. 

No Gráfico 6.1 no eixo das ordenadas está representado o consumo de energia em MWh e 

no eixo das abcissas a representação faz-se por hora, classificando como 8 horas de Manhã 

(M), 8 horas de tarde (T) e 8 horas de noite (N).  

 

Gráfico 6.1 - Gráfico da previsão e consumo real de dezembro de 2018; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

  

Em 2018, conseguiu-se uma poupança de 160k€, aproximadamente 1,45 €/MWh de redução 

no preço de comercialização, devido ao planeamento e compra em Pass Through, 

comparando com a anterior situação em Pass Pool.  

 

Tabela 6.7 – Poupanças geradas em 2019; 

 

 

Em 2019, o projeto continuava a gerar poupanças e o grupo decidiu arrancar com o mesmo 

em outras 2 instalações do grupo. Estimava-se que a gestão de desvios em todo o grupo iria 

reduzir os custos de estrutura dos atuais contratos indexados, entre 1,4 €/MWh e 1,8 €/MWh, 

o que se traduziria em economias anuais contínuas entre 600k€ e 900k€. 

Muito embora os resultados económicos da eficiência fossem muito animadores, ainda havia 

muito a melhorar, pois com os 8,7% de erro em 2018 existia apenas uma despenalização de 

custos a afetar 75% da carteira de compra de energia.  
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EJEMPLO PROGRAMA ACTUAL vs CONSUMO

CONSUMO PROGRAMA

 

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

2019 CONSUMOS FACTURAS CEPSA REFERENCIA (2) 
MEJORA 

vs  REFERENCIA 
LIQUIDACIÓN 

EMPRESA 
GESTION (10%) 

AHORRO   

Mwh IMPORTE €/Mwh IMPORTE €/Mwh IMPORTE €/Mwh MENSUAL €/Mwh ACUMULADO €/Mwh 

ENERO 9.777,672 742.148,42 € 75,90 € 756.235,57 € 77,34 € 14.087,15 € 1,44 € 1.408,71 € 12.678,43 € 1,30 € 12.678,43 € 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 € 32.295,68 € 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 € 82,90 € 18.371,25 € 2,06 € 1.837,13 € 16.534,13 € 1,85 € 56.444,45 € 1,00 € 

JULIO                         

AGOSTO                         

SEPTIEMBRE                         

OCTUBRE                         

NOVIEMBRE                         

DICIEMBRE                         
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Por outro lado, o processo manual de previsão revelava-se muito moroso e com necessidades 

de conhecimento de elevado know-how sobre o processo (plano de produção, planificações 

de paragens, potências da instalação, etc.). 

 

Tabela 6.8 – Erros de previsão 2018; 

Ano Meses de programação |Erro relativo| % 

2018 janeiro 9,2 

2018 fevereiro 7,1 

2018 março 6,0 

2018 abril 6,6 

2018 maio 5,0 

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 

Média |Erro| 8,7 

 

De facto, o que interessa á REE e aos organismos que o compõe, é saber em tempo útil, qual 

vai ser a necessidade de produção/consumo e quanto mais antecipadamente obtiverem estas 

informações, maior a disponibilidade para se poderem otimizar os custos de produção. Com 

efeito, o mercado, de uma forma natural incentiva a que assim seja, promovendo preços muito 

mais competitivos a prazo, quando comparados com os preços no imediato (dia ou hora 

seguinte) [20].    

6.3.1. Previsão aplicando redes neuronais 

Com o objetivo de diversificar as metodologias de previsão foram introduzidas redes 

neuronais. Esta metodologia é muito utilizada neste tipo de abordagens [20], [21], [22] e [23]. 

Optou-se assim em 2019 pela metodologia de redes neuronais na previsão de ponta dos 

consumos de energia, com o 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 

o desempenho da rede assenta nas escolhas das variáveis [24]. 

Elaborou-se um estudo preliminar aos dados de consumo dos últimos 16 meses, com início 

em janeiro de 2018 e até abril de 2019. O mês de maio foi reservado para efetuar a simulação, 

não tendo sido utilizado para treino [25]. 

Este tipo de algoritmo de previsão com recurso a ANN foi comparado com o método 

tradicional de previsão desenvolvido pelo autor e referido no capitulo 6.3, retirando então 

algumas conclusões [26] [27]. 

Os dados utilizados são dados fornecidos pelo comercializador de energia, que se 

caracterizam em curvas de potência com registos a cada 1 hora, conforme se pode ver pelo 

excerto de exemplo na Tabela 6.9. 

 

Tabela 6.9 - Excerto do histórico de dados de consumo; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

A primeira análise realizada permitiu constatar a variação da potência ativa com o tempo.  

 

Gráfico 6.2 - Histórico dos 15 meses de potência ativa; 

 

 

Verifica-se de forma notória a sazonalidade das paragens preventivas de manutenção, que 

GRUPO

FECHA

INFORME

CUPS FECHA HORA PROGRAMA (MWh) MEDIDA_BC (MWh) DESVIO (MWh)

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 1 7,1 6,1 1

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 2 7,1 6,15 0,95

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 3 7,1 6,13 0,97

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 4 7,1 6,17 0,93

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 5 7,1 6,18 0,92

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 6 7,1 6,14 0,96

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 7 7,1 6,22 0,88

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 8 7,1 6,1 1

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 9 7,1 6,07 1,03

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 10 7,1 5,94 1,16

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 11 7,1 5,8 1,3

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 12 5,8 5,89 0,09

ES0026000000599738TY0F 01-01-2018 13 5,8 5,96 0,16

SAINT_C

01-01-2018 - 31-12-2018

[C] Desvíos Horarios Pto consumo con programa
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impactam diretamente nos consumos elétricos, conforme se pode comprovar no Gráfico 6.2. 

Verifica-se que é necessário dividir a rede em dois clusters, sendo um relativo aos períodos 

de paragem para manutenção preventiva (denominado cluster sem produção) e outro relativo 

aos períodos normais de produção (denominado cluster com produção).  

Assim, com dados insuficientes para o estudo do cluster sem produção, apenas se dedica este 

trabalho ao estudo do cluster com produção. 

 

Gráfico 6.3 - Histórico de potência ativa do cluster com produção; 

 

 

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

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

 

Tabela 6.10 – Resumo de resultados da autocorrelação; 

 

 

Gráfico 6.4 - Diferentes cálculos de coeficiente de autocorrelação; 

 

 

É evidente que, quanto maior o afastamento dos dados iniciais, mais difícil é obter a 

correlação entre os dados e consequentemente o coeficiente de autocorrelação de Pearson.  

1 hora 2 hora 3 hora 4 hora 5 hora 6 hora 7 hora 8 hora 24 horas 48 horas 7 dias 1 Mês 2 Mês 3 Mês

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

Autocorrelação Pearson
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Contudo, importa salientar de novo a importância de ser uma previsão a largo prazo (meses 

ou anos) e não uma previsão de curto prazo. Todavia, este facto foi obviado dado que a série 

de consumos representa uma série continua, onde é aplicado o conceito de calcular o valor 

seguinte com base na informação contígua do “passado” [28] . 

Analisaram-se ainda os dados de 3 semanas consecutivas e de 4 dias consecutivos, sempre 

com o objetivo de recolher mais informações e identificar possíveis fontes de correlação.  

No caso dos dados das 3 semanas consecutivas, apresentados no Gráfico 6.5 e Gráfico 6.6, é 

notória também a correlação que existe entre o facto de ser ou não fim de semana. 

Efetivamente, era expectável que assim fosse, pois, a realidade da empresa é que durante a 

semana se encontram em funcionamento um maior número de atividades (de produção, 

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

atividades de produção.  

 

Gráfico 6.5 - Análise de 3 semanas consecutivas; 

 

 

Gráfico 6.6 - Médias de consumo horário; 

 

 

No caso da análise dos consumos em 4 dias consecutivos, apresentados no Gráfico 6.7, pode 

identificar-se a correlação dos picos de potências que existem todas as manhãs, bem como a 

baixa de potência existente pela tarde e noite, também com uma correlação bastante evidente 

[23]. 
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Gráfico 6.7 - Análise de 4 dias consecutivos; 

 

 

Elaborou-se também o estudo das médias dos consumos horários nos diferentes dias da 

semana, para verificar da possível relação entre eles. Como se pode constatar no Gráfico 6.8,  

também se verifica alguma correlação entre os dias de semana, sendo que os dias de menor 

consumo são referentes aos fins de semana (sábado e domingo) e depois, durante a semana. 

Verifique-se que o dia de maior consumo diz respeito a sexta-feira e o de menor consumo a 

segunda-feira. 

 

Gráfico 6.8 - Médias de consumo horário durante os dias da semana 

 

 

Para efetuar as previsões utilizando redes neuronais, recorreu-se ao software Matlab que 

possui um módulo específico para este tipo de estudos (Matlab ntstool) e que se pode chamar 

desde a janela de comand window. 
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Figura 6.2 - Menu de chamada da fitting app; 

Fonte: Matlab. 

 

Em função dos estudos e análises realizadas e dentro da informação possível e fácil de 

recolher a qualquer planificador, optou-se pelos seguintes dados de entrada [24] [25]: 

• Flag paragem planeada (0-1); 

o 0 - Em Produção 

o 1 - Em Paragem Planeada; 

• Estações do ano (1-4); 

o 1 - Primavera; 

o 2 - Verão; 

o 3 - Outono; 

o 4 - Inverno. 

• Flag fim de semana (0-1); 

o 0- Dia útil; 

o 1- Fim de semana 

• Dias de semana (1-7); 

o 1 - Domingo; 

o 2 - 2ª Feira; 

o 3 - 3ª Feira; 

o 4 - 4ª Feira; 

o 5 - 5ª Feira; 

o 6 - 6ª Feira; 
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o 7 - Sábado. 

• Horas do dia (1-24). 

 

Tabela 6.11 - Excerto dos dados das 5 entradas; 

 

 

O dado de saída ou Target será a potência elétrica em kW ou consumo elétrico em kWh. 

Neste estudo, utilizaram-se 16 meses de dados para treinar os neurónios, utilizando os dados 

com início em janeiro de 2018, até abril de 2019. O mês de maio foi reservado para efetuar 

a previsão, utilizando a rede neuronal. 

Posteriormente, foi possível efetuar a previsão para os consumos do mês de maio de 2019, 

que conforme já referido no início do trabalho não entraram nos dados do treino. Assim, 

efetuou-se a classificação dos dados de maio de modo a ter as mesmas 5 entradas e obteve-

se uma variável com a dimensão 5x 744, correspondente aos 31 dias do mês e a 24 horas por 

cada dia, de acordo com a seguinte tabela: 

 

Tabela 6.12 - Excerto das entradas para o mês de maio. 

 

flag_Paragem 

planeada (1)

Estações do 

ano (1-4)
flag_ fds (1)

Dia da semana 

(1-7)
Hora

0 4 0 5 1

0 4 0 5 2

0 4 0 5 3

0 4 0 5 4

0 4 0 5 5

0 4 0 5 6

0 4 0 5 7

0 4 0 5 8

0 4 0 5 9

0 4 0 5 10

0 4 0 5 11

0 4 0 5 12

0 4 0 5 13

0 4 0 5 14

flag_Paragem 

planeada (1)
Estações do ano (1-4) flag_ fds (1) Dia da semana (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 análise dos dados foi efetuada através da comparação 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 o mês de maio (6,8%), utilizando a análise 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 análise mensal, pode verificar-se o erro da previsão para o mês 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 nível do efeito de carteira de compra, não teria 

qualquer impacto na faturação pois mantinha o mesmo nível, conforme tabela Tabela 6.5 da 

página 79. 

Convém igualmente realçar, que o método tradicional com que se realiza as previsões, 

também tem por base a análise do histórico dos dados, dando especial atenção às situações 

de fins de semana, mês em causa, produção ou paragem, estações do ano, etc. Todavia, é um 

método que se caracteriza por ser manual, realizado com base no conhecimento e 

consequentemente difícil de estimar a previsão do erro, sendo que quem o realiza se torna 

mais uma variável do sistema. 

O método neuronal demonstra aqui a sua validade para este tipo de previsão a prazo, 

tornando-se também um método muito mais rápido de executar e que tem por base um 

modelo computacional de simples utilização. 
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Tabela 6.13 - Excerto de resultados obtidos. 

 

 

Tabela 6.14 - Excerto de resultados e erro obtido 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Real

Data HORA MEDIDA_BC (MWh)
PROGRAMA 

(MWh)

DESVIO 

(MWh)
Erro (%)

PROGRAMA 

(MWh)

DESVIO 

(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 13,4 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 13,4 13,9 0,47 3,52% 13,3 0,08 0,60%

01/05/2019 17 13,4 13,8 0,48 3,57% 13,3 0,06 0,45%

01/05/2019 18 13,2 13,9 0,70 5,29% 13,3 0,12 0,91%

Previsão metodo convencionalPrevisão com Redes neurais

Real

Data HORA MEDIDA_BC (MWh)
PROGRAMA 

(MWh)

DESVIO 

(MWh)
Erro (%)

PROGRAMA 

(MWh)

DESVIO 

(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%

Previsão metodo convencionalPrevisão com Redes neurais
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6.4. Renovação da rede de ar comprimido 

Em 2015, a situação da rede de ar comprimido que abastecia as autoclaves era dramática em 

termos de segurança, qualidade e produtividade. Por outro lado, representava um elevado 

consumo de energia e apresentava grandes perdas, pois não era efetuado nenhum tipo de 

controlo quando em carga, permanecendo em vazio, sem que parassem de funcionar. 

Esta ação é claramente a aplicação de uma ação da família da 1ª lei da eficiência, com a 

alteração para uma tecnologia de eficiência superior. Aproveitou-se também o facto de a 

instalação estar crítica noutras áreas prioritárias, para melhor justificar o investimento. Na 

Figura 6.3 uma foto do inoperacional secador da instalação. 

 

 

Figura 6.3 - Foto do inoperacional secador da instalação; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Para facilitar a caracterização do estado da instalação, importa salientar que o ar introduzido 

no interior das autoclaves era um ar carregado de água misturada com óleo. Esta situação 

originava riscos elevados de incêndio no interior do autoclave, facto que mais tarde se veio 

a comprovar. Com efeito, durante uma inspeção ao interior da autoclave, detetou-se que a 

saída 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: Elaboração própria. 

 

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

de ter capacidade de abastecer três autoclaves.  

 

 

Figura 6.5 – Um dos compressores Ingersoll 170 kW; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

A somar a tudo o que já foi referido, existia ainda uma situação de elevados custos de 

manutenção, a crescer ano após ano, a par com as avarias e interrupções da produção. O 

Gráfico 6.9 evidencia o crescimento e nível de custos de manutenção com a instalação. Ainda 

em termos de manutenção, as 2 máquinas aproximavam-se das 50000 horas, o que 

significaria uma reparação com elevados custos e de prazo alargado. 
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Gráfico 6.9 - Custos de manutenção da rede de ar de 15 bar; 

 

 

Para o dimensionamento, durante aproximadamente 1 semana, efetuou-se uma 

monitorização dos consumos de ar e pressão da instalação, onde foi possível verificar 

comportamentos distintos no funcionamento para o autoclave 1 (71m3) e para o autoclave 2 

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

 

Gráfico 6.10 - Medições de caudal e pressão na rede ar de 15 bar; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

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

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

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

o autoclave 1 e o autoclave 2 são normalmente alternados. Esta diferença relacionava-se com 

o grande número de fugas existente no autoclave 1, em comparação com o autoclave 2. 

Surgiu então a oportunidade de optar por uma instalação muito mais eficiente, tanto do ponto 

AUTO 1 

AUTO 2

 AUTO 1 

AUTO 2 

AUTO 1 

AUTO 2 
AUTO 1 
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de vista energético, como operativo.  

Optou-se por 6 grandes requisitos para este projeto: 

1. Não utilizar variação de velocidade, pois os autoclaves deverão ser hermeticamente 

fechados e, desta maneira, não seria necessário modular perdas; 

2. Utilizar depósitos pulmão de 10m3; 

3.  Segmentar o dimensionamento (caudal necessário) em mais do que 2 máquinas; 

4. Optar por máquinas de pressão acima da pressão de trabalho (13bar); 

5.  Utilizar/implementar máquinas com motores de alta eficiência, elemento de parafuso 

e com acoplamento direto; 

6. Utilizar um sistema de gestão do funcionamento das máquinas. 

Nesta instalação, também se equacionou a colocação de recuperadores de calor (do óleo 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 (rotação de horas de carga e vazio), o investimento tinha uma 

rentabilidade muito baixa. Esta situação levou ao abandono da ideia. 

Na Figura 6.6 apresenta-se o layout da nova instalação. 

 

 

Figura 6.6 – Layout da nova instalação de ar de 15 bar; 

Fonte: Retirado de [17]. 
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No sentido de conformar o dimensionamento da nova instalação de ar comprimido para os 3 

autoclaves, utilizaram-se os dados de volume dos 3 equipamentos, as pressões de ciclo e os 

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

era inferior a 30 minutos.  

 

Tabela 6.15 - Verificação dos tempos de enchimento. 

 

 

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

especificações nos anexos X, XI e XII.  

Na Figura 6.7 e Figura 6.8 é possível verificar o estado final da instalação, 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: Elaboração própria. 

 

 

Compresor Kaeser

ACV Opcion Kaeser Obs.
Volumen 

(m3)

Volumen 

carga (%)

Volumen 

corr. (m3)

Caudal  compr. 

(m3/min) 

Caudal  compr 

(Nm3/min)

Presion de 

trabajo (bar)

Volumen a 

llenar (m3)

Tiempo de 

llenar (min)

ACV1 2*DSD238 15 bar pequeño 71 20% 56,8 30 27 13 738,4 24,6

ACV2 3*DSD238 15 bar 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
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Figura 6.8 – Fotos da sala de compressores da rede de ar de 15 bar; 

Fonte: Elaboração própria. 

  

Nestes equipamentos, implementou-se também um sistema de gestão, conforme Figura 6.9, 

que efetua a gestão dos arranques e paragens dos equipamentos (função da pressão nos 

depósitos), a gestão da rotação das máquinas (horas de carga e hora vazio) e o seguimento da 

instalação. 

 

 

Figura 6.9 – Esquema de comunicação do sistema de gestão SAM; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

Na Tabela 6.16 e Tabela 6.17 apresentam-se as poupanças originadas pelo projeto da sala de 

compressores da rede de 15 bar (autoclaves), tanto ao nível da eficiência energética, como 

também a nível de gastos gerais (incluindo a manutenção dos equipamentos). 
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Tabela 6.16 - Desdobramento das medidas de eficiência energética. 

 

 

Tabela 6.17 - Poupança geral da nova instalação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (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

721794 56300

Saving description

Total Saving
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6.5. Recuperação de calor dos compressores 

Esta ação está enquadrada dentro das ações da 1ª lei da eficiência, com reaproveitamento de 

energia de processos existentes, nomeadamente dos compressores de ar comprimido. 

A obra revelou-se estratégica para abdicar totalmente da caldeira de gasóleo, utilizada para 

aquecimento da água da estação de tratamento de água “rede Nalco”, responsável pela 

produção e tratamento da água para a zona de manufatura das 2 linhas de produção. No total, 

a caldeira abastecia 4 máquinas de lavar (2 na manufatura 4 e 2 na manufatura 5) e tinha uma 

potência nominal de 930 kW, uma temperatura máxima de 100ºC e uma pressão máxima de 

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

 

 

Figura 6.10 – Caldeira ROCA 930 kW; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Esta potência elevada para aquecimento de água, justificava-se, pois, analisando a instalação, 

apresentava as seguintes condicionantes: 

• O caudal instantâneo recirculante de água na rede Nalco era de 20m3/h: 

Originalmente, uma máquina de lavar deveria consumir um caudal de 1m3/h. Assim, 

no total seriam necessários 4m3/h e não os 20m3/h. Esta situação é justificada por 

inúmeras modificações ao seu desenho, que fizeram com que na altura fossem 

consumidos 5m3/h cada uma; 

• Toda a instalação se encontrava no exterior, à intempérie, sendo que na região das 

Astúrias o verão é ameno e o inverno é bastante frio. No Gráfico 6.11 encontra-se o 

gráfico do consumo mensal de gasóleo, onde é possível verificar a sazonalidade; 



98 

 

• Os materiais construtivos dos depósitos e tubagens eram de elevada condutividade 

térmica. 

 

Gráfico 6.11 - Sazonalidade do consumo de gasóleo; 

 

 

Este projeto de recuperação de calor também teria impacto positivo nos consumos elétricos, 

pois este sistema iria abastecer a rede Sulzer, que abastece igualmente as 2 linhas, nos túneis 

de lavagem antes da sala de laminagem. Estes túneis de lavagem aquecem a água do processo 

com grupos de resistências de 150 kW/túnel. 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 recuperação de calor deixaram de ser necessários 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 água da rede Nalco e assim garantir capacidade 

calorífica para substituir a caldeira. 

O recuperador de calor instalado no compressor GA110VSD, pelo seu funcionamento 

intermitente, foi mais indicado para aquecimento da água da rede Sulzer. 

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

compressores. 



99 

 

 

Figura 6.11 – Recuperadores de calor na nova sala de compressores; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Efetuou-se uma simulação da capacidade de aquecimento, em caudal de água quente, para 

um salto térmico dos 32ºC para 37ºC, com o GA110 PACK a trabalhar a 100% e estimando 

o 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 condições normais será de 

4m3/h; 

• Rede Sulzer: 52 Lt/min →3 m3/h. A necessidade em condições normais será de 

2m3/h. 

Tabela 6.18 - Cálculo da capacidade de aquecimento. 

 

 

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

água, tanto na rede Nalco, como na rede Sulzer, decidiu-se elaborar estes projetos com 

Cliente

Dirección

Persona de 

contacto

Combustible
Eficiencia de la 

caldera
Valor calorifico Unidades

Coste 

Combustible 

Electricidad 90% 860 Kw-h 0,0744

T entrada (ºC) T salida (ºC) Δt (ºC)

Agua 30 ºC 42 ºC 12 ºC

Marcha Carga Media estimada Máximo  
medio 

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

Total 132 Kw 3326400000 209,52 157,14

AHORRO POTENCIAL DE COMBUSTIBLE ANUAL: 319.747 €

Kj/año 

estimados

Recuperable en carga

Datos de la caldera

Máximo 

media consumida 

estimada en carga 

Horas Anuales

Nº de serie Modelo Controlador

Potencia 

Régimen de 

trabajo en 

carga 

Calculador Teorico de recuperación de energía para compresores de tornillo lubricado de Atlas Copco

Compresores

Caudal de agua calentada 

en carga  (l/min)

Saint Gobain Sekurit

Fact. Aviles (Asturias)

7500

Nominal

Unidades

€/ Kwh
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materiais de excelência ao nível do isolamento térmico, tendo em consideração o inverno 

rigoroso nas Astúrias e o impacto nos consumos de energia. Na Figura 6.12 verifica-se o 

salto térmico de um dos equipamentos.  

Basicamente, os 2 projetos de remodelação das redes Nalco e Sulzer incidiram nos seguintes 

requisitos: 

• Isolamento com Armaflex das tubagens existentes aproveitáveis; 

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

• Substituição de todos os depósitos de armazenamento de água, por depósitos com 

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

• Controlo dos grupos de pressão, por pressão com variação de velocidade. 

 

As fichas técnicas do isolamento Armaflex e das tubagens de PPR estão disponíveis para 

consulta nos anexos XIII e XIV. 

 

 

Figura 6.12 – Evidência do salto térmico no GA110 PACK; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

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

depois de modificada. 
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Figura 6.13 – Novo Layout e troço de ligação ao recuperador; 

Fonte: Retirado de [17]. 

 

 

 

Figura 6.14 – Painel de interface homem/máquina da rede Nalco; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

Nas Figura 6.15 e Figura 6.16 estão alguns detalhes da instalação 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/máquina da rede Sulzer; 

Fonte: Elaboração própria. 
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6.6. Exemplos de aplicações em parâmetros do 

processo 

Estas ações enquadram-se em ações da família da 2ª lei da eficiência com standardização de 

parâmetros de processo e sistema anti erro e de ajuda visual. Caracterizam-se muitas vezes 

por serem ações de baixo custo e elevado resultado, o que é ótimo para quem se preocupa 

com eficiência energética.  

6.6.1.  Regulação de pressão dos autoclaves 

Uma das ações implementada denominou-se de “Regulação de pressão” dos diferentes ciclos 

de autoclave. Parte de um princípio básico de que a pressão de processo apenas é necessária 

durante a fase de aquecimento e manutenção, sendo que no final da fase de manutenção deve-

se parar a injeção de ar comprimido, até que termine o ciclo final de arrefecimento. Podem-

se verificar as diferenças em relação à pressão do processo (em azul) no Gráfico 6.12 e 

Gráfico 6.13. 

Gráfico 6.12 - Ciclos e autoclave sem regulação de pressão; 

 

 

Gráfico 6.13 - Ciclos e autoclave com regulação de pressão; 

 

 

Com esta ação que teve um custo muito próximo de “0”, conseguiu-se uma redução 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 redução anual de 450000 kWh/ano, equivalente a uma redução de 33750 

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

 

Tabela 6.19 – Consumos elétricos antes de regulação de pressão; 

Fase do ciclo Duração média 

(min.) 

Potência média 

(kW) 

Energia  

(kWh) 

Aquecimento  30 150 75 

Manutenção (130ºC e 13 bar) 30 150 75 

Arrefecimento 60 150 150 

Total 120 150 300 

 

Tabela 6.20 – Consumos elétricos depois da regulação de pressão; 

Fase do ciclo Duração média 

(min.) 

Potência media 

(kW) 

Energia  

(kWh) 

Aquecimento  30 150 75 

Manutenção (130ºC 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 

aplicação em diversos tipos de equipamentos industriais. Parte de um princípio básico e 

lógico de que, caso o equipamento não se encontre a produzir, deveria reduzir o consumo, 

ou até mesmo não deveria ter consumo de energias. 

Efetuaram-se diversas aplicações deste princípio em equipamentos, tais como:  túneis de 

lavagem, máquinas de lavar, estufas de secagem, fornos de pintura, fornos de curvar, 

transportadores, células robotizadas, etc. 

Estes projetos tiveram particular interesse nas máquinas de lavar e túneis de lavagem, pela 

potência instalada em cada uma destas instalações e também pela quantidade de máquinas 

idênticas existentes, que permitiu replicar a solução. 

Assim, um dos exemplos de aplicação foi o túnel de lavagem Klopper, que se pode ver na 

Figura 6.17 e onde previamente se instalou uma electroválvula (normalmente fechada) e um 
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caudalímetro na alimentação de água desmineralizada, conforme se pode verificar na Figura 

6.18. 

Também na alimentação de ar comprimido se instalou uma electroválvula (normalmente 

fechada). 

 

 

Figura 6.17 – Túnel de lavagem Klopper; 

Fonte: Elaboração própria. 

 

        

Figura 6.18 – Painel de comando do túnel Klopper; 

     Fonte: Elaboração própria. 

 

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

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

“hibernação” e em que modo esta se efetuará. 
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Tabela 6.21 – Lista de cargas do túnel de lavagem Klopper 

Nome Quant.  Potência (kW) A retirar com o Standby mode 

Grupos de resistências 2 75+75 Não. Controlo por termostato 

Ventilador de secagem 1 100 Sim. Em rampa suave 

Motor de subida das escovas 2 6 Não. 

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 acumulação de peças nos transportadores, em que, 

ultrapassando um determinado tempo ajustado pelo programador, a linha inicia a entrada em 

hibernação de algumas cargas não críticas para o processo.  

Assim, e no caso dos túneis de lavagem, o tempo ciclo entre peças (𝑇𝑐) é de 30 segundos e 

determinou-se que acumulações acima de 120 segundos seriam consideradas avaria, dando-

se início à hibernação das cargas pela seguinte ordem: 

1. Paragem dos motores de transporte; 

2. Início da rampa de desaceleração do ventilador de secagem; 

3. Fecho electroválvula de entrada de água desmineralizada; 

4. Paragem dos motores das escovas; 

5. Paragem das bombas de pré-lavagem, lavagem e enxague. 

O resultado da estimativa das poupanças é mais difícil de garantir, pois são poupanças que 

têm por base as horas/taxas de paragem dos equipamentos, que nunca serão o objetivo de 

uma organização.  

Assim, o cálculo desta ação 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 redução de 127 kW com a hibernação, a que 

corresponde uma redução 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 Capítulo 6 é fácil de perceber que os resultados de eficiência técnica e 

financeira são muito interessantes, mas é fundamental continuar com esta dinâmica de 

aplicação da metodologia de forma continuada e sustentável no tempo. 

Em relação ao consumo de água, maioritariamente água quente, considerando-se os números 

de 2014 e até 2018, pouparam-se 271000m3, o equivalente a 270 piscinas olímpicas. Tal 

originou uma redução dos custos com este recurso de 541k€, sem conseguir contabilizar os 

impactos na melhoria da qualidade do produto. Estes resultados estão apresentados no 

Gráfico 7.1. 

Esta redução de consumo de água originou uma redução de consumo de energias (elétrica e 

gasóleo), sendo que deixou de existir a necessidade de aquecer o grande volume de água dos 

15 ºC aos 40ºC; também significou menos trabalho por parte de motores e bombas. Pode-se 

claramente afirmar a existência de um forte Nexus Água-Energia. 

 

Gráfico 7.1 - Evolução do consumo geral de água; 

 

 

Embora menos evidente, a redução no consumo de energia elétrica foi igualmente de sucesso, 

não só pelas ações colocadas em prática, mas também pela crescente subida de preços, 

conforme se pode observar no seguinte gráfico e que revelou ter sido uma aposta estratégica. 
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Gráfico 7.2 - Evolução dos custos da energia elétrica; 

 

 

Em relação à otimização dos consumos e desde o arranque do programa de Energy 

Management de 2015 a 2018, pode-se contabilizar uma redução média de -4,5% ao ano de 

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

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

 

Gráfico 7.3 - Evolução do consumo geral de energia elétrica; 
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Gráfico 7.4 - Consumo de gasóleo de aquecimento. 

 

 

Importa ainda comentar os resultados sobre a redução do consumo de gasóleo de 

aquecimento e, consequentemente, sobre a redução nas emissões de 𝐶𝑂2 na atualidade e 

desde o mês de agosto de 2018, em que a fábrica deixou de necessitar de consumir gasóleo 

de aquecimento, conforme se pode verificar no Gráfico 7.4.  

Desde o início do projeto, em 2015 e até 2018, que se obteve uma redução de 126000 litros 

de consumo de gasóleo tipo C, com um impacto nos custos de consumo deste recurso de 63 

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

gasóleo. 

 

Gráfico 7.5 - Evolução das Emissões de 𝐶𝑂2; 
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8. Conclusões 

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, não 

estabelecem uma rota de caminhos possíveis para encontrar a eficiência energética. São, ou 

muito generalistas, como é o caso dos referenciais normativos, ou muito específicos em 

determinados temas, no caso dos artigos técnicos. 

A metodologia apresentada, por ser baseada em experiências de eficiência energética, muitas 

delas vividas no passado e descritas sob a forma de diagrama de causa-efeito, fornece uma 

visão global sobre as frentes que se podem abrir na indústria, no sentido de encontrar de uma 

forma simples os desperdícios e as oportunidades de melhoria. 

Por outro lado, a metodologia dá um forte enfoque ao sistema de monitorização, do ponto de 

vista prático, sob a forma como se pode implementar e sobre a sua importância para se 

conseguir trabalhar em eficiência energética. 

Entende-se que o sistema de monitorização deveria ser o primeiro passo a efetuar em 

qualquer implementação de Energy Management. Sem sistema de monitorização não é 

possível controlar de forma ágil e efetiva os consumos e a qualidade da energia de uma 

instalação. Neste sentido, seria necessário dar ênfase a este tema, orientando os utilizadores 

da metodologia sobre os passos a efetuar para implementar um sistema deste tipo. 

Em relação às lições apreendidas, estas sustentam e fundamentam os eixos estratégicos da 

metodologia desenvolvida e teria sido importante experienciar a ação de instalação de uma 

unidade de produção de energia através de fontes endógenas, de forma a poder partilhar os 

resultados e as dificuldades encontradas. 

Uma área de evidente melhoria é a das previsões de consumo a longo prazo, onde seria 

importante melhorar o modelo matemático, mais precisamente o resultado de previsão. Tal 

seria possível, definindo novas variáveis de entrada com os equipamentos que se utilizariam 

na produção, bem como os seus consumos para treinar os neurónios.   

Posteriormente, desenvolver um software para operar o modelo e para substituir o modelo 

manual de previsão. O objetivo seria o de melhorar o erro de previsão e a própria tarefa em 

si, devido à elevada morosidade. 
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Anexos 

Anexo I - Certificado Green Energy 
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Anexo II - Fatura de energia  
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Anexo III - Esquema de princípio da rede do controlo 

final  

 

 

 



5 

 

Anexo IV - Esquema de princípio da rede Sulzer  
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Anexo V - Esquema de princípio depuradora de 

manufatura 
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Anexo VI – Layout sala de compressores rede 7 bar  
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Anexo VII – Layout sala de compressores rede 15 bar  
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Anexo VIII - Ficha técnica Circutor C10 
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Anexo IX - Ficha técnica Datalogger SenNet DL170 
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Anexo X - Ficha técnica compressor autoclaves 

DSD238 
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Anexo XI - Ficha técnica Secador frigorifico TF340 
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Anexo XII - Ficha técnica Deposito 5000Lt   
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Anexo XIII - Ficha técnica Tubagem PPR 
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Anexo XIV - Ficha técnica Isolamento Tubos 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

Anexo XV - Ficha técnica Bateria de condensadores 

 

 


