O

escola superior de recnologia e gestao
instituto politécnico de Ieiria

Relatorio de Estagio

Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Eficiéncia Energética aplicada a industria do vidro

- Estudo de caso aplicado a empresa Gallo Vidro, S.A. -

Tiago Filipe Oliveira Pereira

Leiria, setembro de 2015



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



O

escola superior de recnologia e gestao
instituto politécnico de Ieiria

Relatorio de Estagio

Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Eficiéncia Energética aplicada a industria do vidro

- Estudo de caso aplicado a empresa Gallo Vidro, S.A.

Tiago Filipe Oliveira Pereira

Dissertacdo de Mestrado realizada sob a orientacdo do Doutor Jodo Miguel
Charrua de Sousa, Professor da Escola Superior de Tecnologia e Gestdao do Instituto
Politécnico de Leiria.

Leiria, setembro de 2015



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer ao professor Doutor Jodo Sousa, pela
excelente orientacdo e disponibilidade constante ao longo destes meses, tendo a capacidade
de identificar e proporcionar elementos sempre relevantes para a elaboragédo deste trabalho,
permitindo a criacdo de um relatério mais completo ou rico, impedindo que me perdesse

com todo o conhecimento que fui adquirindo.

Agradeco a todas as pessoas que contribuiram para a realizacdo deste estagio dentro
da Gallo Vidro, em especial ao meu orientador dentro da empresa, 0 Eng. Paulo Barbosa,

pela sua preciosa orientacdo, disponibilidade e apoio constante nos projetos desenvolvidos.

Uma palavra também para os Srs. Fernando Bom e Carlos Leal pela sua partilha de
conhecimento constante e disponibilidade ao longo destes meses em muitos dos projetos

elaborados.

Por fim, a minha familia e amigos pelo apoio e paciéncia infinita ao longo desta

caminhada, 0s quais me levaram a observar as situa¢6es de outra forma.



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Resumo

Tendo em conta a competitividade crescente e as exigéncias cada vez maiores por
parte da Unido Europeia, nomeadamente ao nivel das emissbes de gases de efeito de estufa
e consumo energeético, a industria vidreira encontra-se obrigada a desenvolver um plano de
melhoria continua sustentavel e eficiente energeticamente. A este respeito o trabalho
permitiu avaliar os indicadores energéticos tipicos na Unido Europeia e confronta-los com

0S que se apuraram na empresa onde se realizou o estudo.

Deste modo, um dos objetivos deste trabalho passou pela implementacdo e
depuracdo de uma ferramenta de monitorizacdo, analise e tratamento dos consumos das
diversas formas de energia consumidas na instalacdo. Esta ferramenta tem o nome de SGE

— Sistema de Gestdo de Energia.

Atualmente a implementacdo encontra-se bastante adiantada para os contadores de
energia elétrica, conseguindo-se atualmente monitorizar com sucesso a maioria dos
consumos com um elevado grau de desagregacdo. No que diz respeito a outras formas de
energia, devido a falta de uma ferramenta que permita a adicdo de novos contadores, a

estratégia que viabiliza a monitoriza¢do encontra-se menos avancada.

Outro dos principais objetivos correspondeu a identificacdo e estudo de
oportunidades de racionalizacgdo do consumo no funcionamento das diversas areas,
nomeadamente a nivel da iluminacéo, sistemas de ar comprimido, compensacédo de energia

reativa, entre outros.

Os resultados obtidos demonstram que as ac¢des propostas, se forem implementadas,
poderdo permitir a organizacao racionalizar 0s seus consumos e custos, alcangando-se uma

poupanca anual estimada de cerca de 23 000 €.

Outra medida analisada foi a alteracdo da opcéo tarifaria de ciclo semanal normal
pelo ciclo semanal opcional, estimando-se uma reducdo de encargos anuais de

aproximadamente 14 000 €.

Palavras-chave: eficiéncia energética, racionalizacdo de consumos e

encargos, setor da industria vidreira.
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Abstract

Given the growing competitiveness and increasing demands from the European
Union, particularly in terms of emissions of greenhouse gases and energy consumption, the
glass industry is required to develop a sustainable and efficient continuous improvement
energy plan. In this regard the work allowed the evaluation of the typical energy indicators
in the European Union, and compare them with those who were established in the

company where the study was conducted.

Thus, one of the objectives of this study include the implementation and debugging
of a monitoring tool, analysis and processing of consumption of various forms of energy
consumed at the facility. This tool is called the SGE, a software dedicated to energy

management systems.

Currently the implementation is well advanced for electrical energy meters, currently
managing to successfully monitor most consumption with a high degree of desegregation.
With respect to other forms of energy, due to lack of a tool that allows the addition of new

meters, the strategy that enables the monitoring finds itself less advanced.

Another main objective corresponded to the identification and study of demand side
management opportunities in different areas, particularly in terms of lighting, compressed

air systems, reactive power compensation, among others.

The results demonstrate that the proposed actions, if implemented, will allow the
organization to rationalize its consumption and costs, achieving an estimated annual
savings of about € 23 000.

Another measure analyzed and discussed was the change in the rate structure: if the
actual normal weekly cycle rate is changed to the optional weekly cycle rate, it is estimated

a a reduction of approximately € 14 000 in the annual charges.

Keywords: energy efficiency, Demand Side Management, container glass

industry.
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1. Introducao

O trabalho apresentado foi elaborado no ambito de um estégio curricular integrado

no curso de Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente.

O estudo tem como principais objetivos a identificacdo e analise de oportunidades de
racionalizacdo de consumo na operagdo das diversas areas, equipamentos e fontes de
energia da instalacdo, bem como a definicdo de um plano de atuacdo sobre as mesmas.
Outro dos principais objetivos passou pela implementacéo e depuragdo do programa SGE

na organizagao.

Ha também que referir a recolha de informacdo e desenvolvimento de toda a
estrutura necessaria, para a elaboracdo do Relatorio Base por parte da organizacéo.

Para o desenvolvimento destes objetivos contribuiram em grande parte 0s
conhecimentos adquiridos, nomeadamente nas unidades curriculares de Utilizagdo

Racional de Energia, Politicas de Gestdo Ambiental, entre outras.

1.1. Enquadramento

Nesta seccdo realiza-se uma andlise relativa as emissdes de CO. e consumo
energético na industria vidreira de embalagem, dentro da realidade europeia, tendo por

base indicadores energéticos.

Ao nivel da industria vidreira, a Unido Europeia representa 30 % da producéo
mundial, tendo como subsetores dominantes o vidro de engarrafamento e plano, com um

peso total de 83 % (aproximadamente 30 milhGes de toneladas).

Focando apenas a inddstria vidreira de engarrafamento, no que respeita as emissoes
de CO> verificou-se um total de 12,4 milhGes de toneladas emitidas no ano de 2007 (ao

nivel da Unido Europeia) (Schmitz, Kaminski, & Soria, 2010).

Jad no que se refere a0 consumo de energia a nivel europeu, cerca de 15%

corresponde a eletricidade, 30% a fuel6leo e 55% ao gas natural, tendo-se registado um



consumo total na industria vidreira de engarrafamento de 157,8 PJ ! (Scalet, Garcia
Mufioz, Sissa, Roudier, & Delgado Sancho, 2013).

De forma a avaliar a eficiéncia atual da industria vidreira de engarrafamento
referente as emissdes de CO2 e consumo energético, recorreu-se a indicadores energéticos,
nomeadamente o consumo especifico de energia (CEE) e indice carbdnico (IC)

respetivamente (Tabela 1).

Tabela 1: Indicadores energéticos verificados para a UE a 25, bem como para a Gallo Vidro.

Indicadores UE (25) Gallo Vidro

CEE (GI/Tvi®) 6,4 6,9
CEE (tep/Tvf) 0,187 0,197
IC (tCO»eq./Tvf) 0,48 0,45

Com base no estudo realizado e referente ao ano de 2007, é possivel constatar-se que
a nivel europeu o consumo especifico de energia se situa em media por volta dos 0,187
tep/Tvf (EU 25), enquanto o indice carbonico ronda os 0,48 tCOzeq./Tvf (Schmitz,
Kaminski, & Soria, 2010).

Na Gallo Vidro, e para 0 ano de 2014 determinou-se um consumo especifico de
energia de 0,197 tep/Tvf, estando este muito proximo da média obtida, enquanto o indice
carbdnico obtido se situa abaixo da média europeia. Para este valor mais reduzido do que a
média da Unido Europeia a 25, contribui a utilizacdo exclusiva de gas natural, originando

menores emissdes face a outras organizacoes que usam fueldleo.

1.1.1.  Eficiéncia energética como um dos

principais desafios da Industria vidreira

Num mundo globalizado, o nivel de competitividade entre as empresas é cada vez
maior, assumindo um papel muito importante no seu crescimento e desenvolvimento

sustentado.

(111 PJ equivale a 10*°J
211 GJ equivale a 0,02388 tep, ou 1 tep equivale a 41,868 GJ
Bl Tvf: Toneladas de vidro fundido
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Tendo isso em conta, 0 desenvolvimento e implementacdo de medidas de melhoria
continua, nomeadamente no que respeita a eficiéncia energética, representa igualmente um

papel importante neste crescimento.

Neste sentido, a realizacdo de uma auditoria energética pode ser uma grande ajuda,
devendo-se para isso identificar os diferentes tipos de energia consumida, bem como os
seus respetivos usos e principais equipamentos consumidores. Apos a analise dos dados
recolhidos deve definir-se o conjunto de medidas de otimizagcdo e racionalizagcdo dos

consumos a serem implementadas.

Outra medida que podera ter a maior relevancia é a sensibilizacdo e envolvimento
dos colaboradores, ja que muitas vezes 0 sucesso das medidas a implementar, esta
dependente da alteracdo de habitos por parte dos mesmos. Por este motivo devem também

existir canais de comunicacao que permitam aos colaboradores expressar a sua opinido.

Atualmente os principais desafios com que a industria vidreira se depara, Sdo as
elevadas emissOes de gases de efeito de estufa e elevado consumo energético. Como o
fabrico de vidro € um processo que se realiza a uma temperatura e densidade energetica
elevadas, origina uma atmosfera oxidante dando origem a produtos de combustdo como o
azoto, oxidos de enxofre, didxido de carbono ou oxidos de azoto (Scalet, Garcia Mufioz,
Sissa, Roudier, & Delgado Sancho, 2013).

As diferentes estratégias e politicas energéticas postas em pratica nos diferentes
paises, influenciam diretamente a quantidade e qualidade das emissdes gasosas associadas

ao ciclo produtivo.

1.1.2. Organizacao e Historia da empresa

A Gallo Vidro localiza-se na Marinha Grande, operando no setor industrial vidreiro,
dedicando-se a producdo de garrafas quer para bebidas, quer para alimentos, tendo como
principais mercados Franca e Espanha. Esta é composta por 2 fornos de fusdo, produzindo

cerca de 210 000 toneladas de vidro anualmente.

A empresa faz parte do grupo internacional Vidrala, que conta com 8 fabricas de
producdo de vidro de embalagem (distribuidas por Espanha, Portugal, Italia, Bélgica e

Reino Unido), com um total de 17 fornos de fuséo.



A familia Gallo foi uma das primeiras dinastias de vidreiros de origem alema, que
rumaram ao nosso pais, no periodo da reconstrugdo de Lisboa, ap6s o terramoto de 1755,

época em que se registava uma enorme procura de vidro para janelas.

Estes mantiveram-se na sua maioria ligados ao vidro durante mais de um século,
quer na Marinha Grande, quer em outras fabricas espalhadas pelo pais, encontrando-se nos
primérdios ou fundagdo de outras fabricas portuguesas de vidro, como € o caso da Santos
Barosa, fundada em 1889.

Em 1899, Ricardo dos Santos Gallo Junior funda a fabrica Ricardo Gallo, dedicando-
se nos primeiros anos a producdo de cristais, telhas e vidracas. O grande interesse na
producdo de garrafas surge mais tarde durante a 12 Guerra Mundial, passando este a ser o
principal foco de producdo (Mendes & Rodrigues, 1999).

No ano de 2003 a empresa é adquirida pelo grupo espanhol Vidrala, passando a
designar-se Gallo Vidro.

1.1.3. Organizacao do relatério

No presente capitulo € feita uma breve introducdo e enquadramento do tema,
analisando-se a situacao atual da inddstria vidreira ao nivel europeu, bem como da propria
organizacdo. Para além disso sdo igualmente apresentados os objetivos do presente
trabalho.

No segundo capitulo da-se a conhecer o processo de producdo de uma industria

vidreira de engarrafamento.

O terceiro capitulo refere-se a legislacdo aplicavel a organizacdo, em termos de
politica energética. E ainda descrito o trabalho realizado no ambito da apresentacdo do

relatorio base pela organizagéo.

No quarto capitulo procede-se a analise do historico de consumo das diferentes
formas de energia consumidas na instalagdo, nhomeadamente agua, energia elétrica e gas
natural. Esta analise inclui ainda os principais indicadores energéticos (CEE e IC), bem
como a analise dos consumos especificos aos principais grupos consumidores de energia

elétrica da organizacdo, excluindo a fusdo.



No quinto capitulo expde-se o trabalho desenvolvido na implementacdo e depuragédo

do Sistema de Gestdo de Energia (SGE), bem como as potencialidades do mesmo.

No sexto capitulo apresentam-se as oportunidades de racionalizacdo de consumo
identificadas e propostas, nomeadamente ao nivel de ar comprimido, arcas de recozimento,

ventiladores, entre outras.

Neste mesmo capitulo apresenta-se 0 consumo elétrico associado a cada linha de
producdo, bem como o respetivo consumo especifico (kWh/Tvf), tendo como objetivo
determinar a linha mais produtiva. Esta recolha de dados tem como meta permitir no
futuro, determinar qual a linha de producdo mais eficiente para produzir um determinado

modelo.

No sétimo capitulo aborda-se a geracéo de ar comprimido, de forma a estabelecer os
parametros que influenciam o seu consumo, nomeadamente a velocidade de corte da

maquina, 0 numero de seccdes, entre outros.

No ultimo capitulo séo apresentadas as principais conclusdes deste relatorio, sendo
também justificada a escolha das medidas de racionalizagdo de consumos apresentadas,

apontando igualmente areas potenciais ao desenvolvimento de trabalho futuro.
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2. Descricao do processo produtivo

O procedimento de producdo de uma garrafa envolve diferentes processos,

apresentando-se em seguida um resumo do mesmo (Figura 1).

Cascointerno

Areia/Soda/ Feldspato/ Casco | ﬁ |
Armazen.
o = Moldacdo da _
r--3 Matérias- Fusdo -] £ Paletizacio
r i garrafa
! primas !
| i
i i
| i
' A 4 A 4 ' A 4
' ' Tratamento de Transporte
' Pesagem Afinagem H superficie a Autom.
: : quente Paletes
1 i
i 1
' i
H h 4 i A 4
' i
\ Mistura da Formagdo da ) _ Embalagem da
' e <-- i Recozimento
: composicao ! Gota ! Palete
i i i
] | 1
i i i
! h 4 ! ' A 4
[ | - ' Tratamento de
! Transporte e :ﬁ-—- Distribuigao ' cuperficie a Armazen.
' ensilagem | das Gotas H P ; Temporario
H I H frio
i ! 1
] | ]
] | ]
| ]
i
! h 4 :
'
Armazen. de L"_: Formacao do :‘{ Inspecao/ Transporte
o -
composicdo H eshogo ! Cont. Qual. para o Cliente
: — ]
| 1
| 1
| 1
| 1
! 1
1 1
Enforna da i '
composicdo : '
i :
|— ' i
! L
! L
! ]
! i
| 1
-

Figura 1: Esquema resumido do processo produtivo.
Composicao
No inicio do processo existem diversos silos com diferentes componentes (areia para

fabricacdo, calcario, etc.), que irdo fornecer as quantidades necessarias de cada

componente para elaborar a composicdo, passando por uma balanca e caindo para o tapete.

Ao circular pelo tapete, podem ainda ser adicionados outros componentes (6xido de
ferro ou cromina) e, no final deste trajeto, a mistura é adicionada ao misturador branco ou

verde consoante o seu objetivo (Figura 2).



Figura 2: Misturadores da composi¢do do vidro.

Ap0Os este processo a composicdo segue 0 seu trajeto, adicionando-se casco verde ou
branco, respetivamente, transportando-se até aos silos de enforna onde permanece (Figura

3). De seguida a composico € inserida no forno pelos enfornadores ! (“pas”).

Figura 3: Silos de enforna e enfornadores.

Atualmente a percentagem de casco utilizado na composicéo € de 10 % para o vidro

branco e de 50 % para o vidro verde.
Forno/Boosting

A fundigdo do vidro é realizada recorrendo a queima de gas natural e ao Boosting, ou
seja, utilizando um conjunto de elétrodos que ira promover um “aquecimento elétrico”,
permitindo assim diminuir a quantidade de gas natural necessaria, diminuindo a fatura

energética.

[l Este termo técnico é utilizado na organizagio, bem como de agora em diante no relatorio.
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Naturalmente existe a tendéncia para aumentar a percentagem de contribui¢cdo do
Boosting, no entanto os combustiveis fosseis ndo poderdo ser totalmente substituidos por
um aquecimento elétrico, devido & atmosfera necesséria para a fundicdo do vidro. No caso
de falha do Boosting, o aquecimento sera realizado aumentando a queima de gas natural
caso exista capacidade, ou ndo sendo possivel, reduzindo-se a tiragem do forno.

Os fornos existentes sdo de fusdo regenerativa, sendo constituidos por duas camaras,
funcionando alternadamente por periodos de 20 minutos, garantindo assim que a
temperatura da cdmara ndo diminua em demasia, levando a uma maior necessidade de

energia para o seu aquecimento.

A inversdo do forno é realizada, movendo-se as placas que se situam a entrada das
camaras, permitindo a entrada de ar de combustdo para a cAmara ativa, enquanto a saida

dos gases de escape se procede pela segunda camara.

Assim promove-se 0 aproveitamento do calor dos gases de escape conduzindo-os
pela segunda cdmara, que ird absorver o calor através das paredes de ceramica do forno.
Aquando da inverséo, o calor retido nas paredes é fornecido ao ar de combust&o, cortando-
se inicialmente o fornecimento de gas e deixando circular o ar de combustdo que vai preé-
aquecer o forno, voltando-se a injetar o gas apenas quando tudo estiver posicionado. A
pressdo dentro do forno tem que ser superior a pressdo atmosférica para garantir calor

suficiente para fundir, prevenindo a entrada de ar e insetos.

O nivel de vidro base dentro do forno que assegura a existéncia da quantidade
necessaria para formar a gota, encontra-se pré — definido. Este valor é entdo considerado
como o “zero”, encontrando-se 0 nivel do vidro medido sempre a rondar valores proximos

deste, de forma a garantir a por¢ao necessaria para obter a gota.
Feeders

O vidro fundido, sera em seguida conduzido através dos canais (feeders *1), sendo
distribuido pelas respetivas linhas de producdo. Nas camisas ou spout [®! 0 vidro sofre uma
poncdo, isto é, é empurrado atraves de orificios que facilitam a formacdo da gota,
cortando-se em seguida o vidro de forma adequada (Figura 4), obtendo-se assim as gotas

que serdo entregues as diferentes sec¢des da maquina IS [l (Individual Section).

i1 Este termo técnico € utilizado na organizacio, bem como de agora em diante no relatério.
(61 Este termo técnico é utilizado na organizago, bem como de agora em diante no relatério.
[71 Este termo técnico é utilizado na organizagio, bem como de agora em diante no relatorio.



Figura 4: Pongao do vidro (lado esquerdo), bem como corte do vidro pelas tesouras (lado direito).

Zona Quente

A maquina IS é onde se transforma a gota no produto final, sendo esta composta por
diversas seccdes individualizadas. Inicialmente a gota é levada para o contra molde, onde

se forma a marissa e um esbogo da garrafa (Figura 5).

Esta fase do processo pode ocorrer de duas formas: ou através do uso de ar
comprimido (para garrafas de grandes dimensdes) denominando-se processo soprado, ou
através do uso de buchas assegurando uma melhor distribuicdo do vidro (usado com

garrafas de pequenas dimensdes), denominando-se processo prensado.

De seguida a gota € transportada para o molde de produto final, onde é soprada
formando-se assim a garrafa pretendida (Figura 5). No seguimento é também realizado o

transporte das mesmas, sofrendo posteriormente um tratamento de superficie a quente.
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Figura 5: Formagdo do esbogo e da marissa (a esquerda) e formacgdo da garrafa (a direita).

Procede-se entretanto ao recozimento das garrafas, através de uma curva de
temperatura definida em funcdo das suas caracteristicas, reduzindo as tensGes térmicas
criadas na sua formacdo (Figura 6). Esta etapa decorre numa arca de recozimento.

Figura 6: Zona de Fabricagdo de uma linha (a esquerda) e entrada da arca de recozimento (a direita).

Zona Fria

Apdbs o recozimento, as garrafas sofrem um tratamento superficial a frio, sendo
sujeitas a uma inspe¢do automatica, de forma a garantir o controlo do processo e qualidade,

rejeitando as que ndo se encontram conforme os parametros estabelecidos (Figura 7).
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Figura 7: Maquina de inspe¢do automatica de controlo da qualidade das garrafas.

Por fim estas sdo paletizadas, assegurando-se elevadas condi¢des de transporte e
higiene. As paletes sdo entdo conduzidas para a linha de embalagem e retractilizagdo
térmica, sendo estes processos (incluindo a paletizacdo) completamente automaticos.
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3. Legislacao Aplicavel

Neste capitulo expde-se a regulamentacdo mais relevante no ambito da realizacdo do
estagio, bem como os principais requisitos aplicaveis a organizacao, tendo em conta a sua
atividade. Em funcdo do trabalho desenvolvido, apresentam-se também o0s passos
desenvolvidos para elaboracéo do relatério base, enquadrado no processo de licenciamento

ambiental.

3.1. Licenciamento Ambiental

Tendo em conta que a atividade da instalagdo consiste na producéo de garrafas de
vidro, naturalmente encontra-se sujeita a diversos requisitos legais nas mais diversas areas,
nomeadamente responsabilidade e licenciamento ambiental, emissGes para a atmosfera,

ruido, recursos hidricos, residuos, entre outras.

Visto que a producdo média de vidro da instalacdo supera as 20 toneladas por dia,
esta encontra-se abrangida pelo Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto, segundo a

alinea e), do anexo | do proprio diploma.

Assim uma instalacdo enumerada no anexo | do respetivo Decreto-Lei deve dispor de
Licenca Ambiental e assegurar que a atividade é explorada e mantida de acordo com o

Projeto aprovado e as condi¢fes impostas pela Licenca Ambiental.

Como o trabalho desenvolvido se focou na elaboracdo do relatorio base, sendo este
uma das obrigacdes de comunicacdo das instalagbes abrangidas pela Licenca Ambiental
(LA), Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto, apresenta-se em seguida as principais
obrigacbes as quais a organizacdo se encontra sujeita, no ambito do licenciamento

ambiental por este Decreto-Lei.
Para isso a organizacgdo deve:

e assegurar o cumprimento dos Valores Limite de Emissdo especificados na Licenca
Ambiental.

e garantir as condi¢fes de monitorizacao especificadas na LA.
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e enviar a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) os relatérios e informacbes
requeridos na LA, previamente validados por verificadores qualificados, através do
formulério eletrdnico.

e comunicar qualquer proposta de alteracdo da instalacdo a entidade coordenadora,
nomeadamente quando da modificacdo das caracteristicas, do funcionamento ou de
uma ampliacdo da instalacdo que possa ter consequéncias no ambiente, ou a
alteracdo substancial nas atividades desenvolvidas numa instalagéo (artigo 19.° do
Decreto-Lei n.° 127/2013).

e no caso de alteracbes substanciais da instalacdo, deve remeter a Entidade
Coordenadora e a APA, informacédo relativa a data de inicio de constru¢do bem
como memdria descritiva de eventuais alteraces ao projeto licenciado.

e requerer a APA a renovacao da Licenca Ambiental até 6 meses antes da data de fim
de vigéncia da mesma, nomeadamente quando se verifique a auséncia de atividade
de uma instalacdo por motivo imputavel ao operador (por periodo igual ou superior
a trés anos, no caso da LA), ou se verifiqgue uma diminuicdo da capacidade
instalada para valores inferiores aos limiares de abrangéncia (artigo 22.° do
Decreto-Lei n.° 127/2013).

e quando do pedido de licenciamento ou no momento da 12 renovacdo da licenca
ambiental, de alteracdo substancial ou atualizagdo da licenca, encontra-se definido
no n.° 1 do art. 42.° do Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto, a obrigacédo de

apresentar um Relatorio Base.

O mesmo deve incluir informacdes que permitam determinar o estado de
contaminacdo do solo e das aguas subterraneas, de modo a permitir estabelecer uma

comparacgdo quantitativa com o estado do local apos a cessacdo definitiva das atividades.

Este relatdrio deve ser elaborado tendo em conta as diretrizes da Comissao Europeia,
respeitantes a elaboracdo do relatério base nos termos do n.° 2, do artigo 22.° da Diretiva
2010/75/UE relativa as emissdes industriais (2014/C 136/03) a 06-05-2014.

Com base no trabalho realizado pretende-se analisar e apresentar uma base com a
fundamentacéo técnica para a potencial isencdo de elaboracdo do Relatério Base por parte

da organizagdo, como previsto no art. 422 do Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto.
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Metodologia

A metodologia de trabalho utilizada baseou-se no procedimento estabelecido pela
Comisséo Europeia e pela APA (nota interpelativa n°5/2014 — Relatdrio Base, de 17 de
julho de 2014), de acordo com a qual se deve comecar por avaliar a necessidade de
elaboracéo do Relatorio de Base, definida da subsequente forma:

1. ldentificagdo das substancias perigosas usadas, produzidas ou libertas na
instalacdo, de acordo com a classificagéo do art.° 3.° do Regulamento (CE)
n® 1272/2008, de 16 de dezembro, relativo a classificacdo, rotulagem e
embalagem de substancias e misturas (Tabela 2).

Neste ponto analisaram-se todas as substancias existentes na instalacéo, sejam elas
matérias-primas, matérias subsidiarias, produtos, etc., utilizadas ou produzidas no decorrer

das atividades.

2. Reconhecimento das substancias registadas no ponto anterior que sao
passiveis de provocar contaminagdo dos solos e 4guas subterréneas.

Este reconhecimento, tem por base as propriedades quimicas e fisicas,
tais como: composicdo, o estado fisico (solido, liquido ou gasoso),
solubilidade, toxicidade, mobilidade, entre outros, tendo como objetivo
determinar se a substancia tem ou ndo potencial para provocar a
contaminacéo do solo e aguas subterraneas.

Com esta andlise procedeu-se ao preenchimento dos campos

evidenciados na Tabela 3, através das respetivas fichas de seguranca.

3. ldentificacdo das substancias listadas no ponto 2 que, atendendo as suas
caracteristicas, sdo suscetiveis de provocar contaminacdo do local onde se
encontra a instalacao.

Neste sentido, para as substancias previamente registadas, deve ser
feita a pesquisa da real possibilidade de contaminacdo do solo ou das aguas
subterraneas no local da instalacdo, tendo em linha de conta os seguintes
aspetos para cada substancia:

i.  comunicacdo da quantidade maxima passivel de armazenamento na
instalacdo.

ii.  indicacdo das condigcdes de armazenamento.
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iii.  forma de transporte dentro da instalacéo.
Iv.  indicagéo da operagdo e/ou forma de utilizagdo de cada substancia.
v. medidas de contencdo adotadas ou a adotar para prevenir, evitar ou

controlar a contaminacao do solo e/ou aguas subterraneas.

Na Tabela 4 e Tabela 5 pode observar-se o exemplo relativo ao
preenchimento da tabela para a fase 3.

Por fim, com base na informacdo fornecida, a APA tomara uma decisdo sobre o

pedido de dispensa de apresentacdo do Relatdrio Base por parte da organizacéo.

De seguida apresenta-se um exemplo relativo ao processo elaborado, onde se optou
pelo carbonato de sodio para servir de modelo de aplicacéo.
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Tabela 2: Identificagdo das substancias que sdo suscetiveis de originar a polui¢do dos solos e das aguas subterraneas.

Passo 1 — Identificacdo de residuos perigosos e substancias perigosas, usadas, produzidas ou
libertadas na instalacéo

Designacéo . o
o Categoria  Adverténcias/  Passa para a
Y 0 0 [8]
subs?gncia Cdédigo  n.°REACH n°CAS n°CE G T Frases H 1 e
Carbonato 01- 497-19- GHSO07 [11]
-838- H319
desodio  MPL 211948540819 g 2078388 g SIM

Tabela 3: Identificacdo das substancias que sdo suscetiveis de originar a polui¢do dos solos e das aguas subterraneas.

Passo 2 — Identificagcdo das substancias que sdo passiveis de provocar contaminacao dos solos e das aguas

subterraneas.
Passivel de
Composicao IE:s'tqdo Solubilidade  Toxicidade  Mobilidade Persisténcia contaminar FEIE
isico solo e 4guas fase 3?
subterraneas?
- Peixes,
carbonato o0 Solgvel em  -ePOMIS
de s6dio >= ] . macrochirus, Sim (&gua) Néo Sim Sim
99% (p) agua CL50, 96 h,
300 mg/I

(81 no CE: ntmero identificador do produto.
[l Frases H: adverténcias de Perigo.

(2% [rritacdo ocular, categoria 2.

(111 Provoca irritagdo ocular grave.



Tabela 4: Identificagdo das substancias que apresentam uma “real” possibilidade de provocar contaminagdo dos solos e das aguas subterraneas — Parte I.

Fase 3 — Identificacio das substancias que apresentam uma “real” possibilidade de provocar contaminacéo dos solos e das aguas

Quantidade
maxima
armazenada

102,9 ton

Operacéo e/ou forma de utilizagéo

O transporte no interior da instalacdo é efetuado de forma
automatica, através de calha vibrada fechada e por telas

subterraneas.
Quantidade A
Condigdes de
anual armazeﬁamento Forma de transporte
consumida
Armazenado O abastecimento
em silos, dos silos é efetuado
enchimento por por via pneumatica
sistema a partir de camides

pneumatico cisterna

transportadoras também fechadas.

Tabela 5: Identificacdo das substancias que apresentam uma “real” possibilidade de provocar contaminagdo dos solos e das aguas subterraneas — Parte Il.

Fase 3 - Identificaciao das substancias que apresentam uma “real” possibilidade de provocar contaminacao dos solos e das aguas
subterréaneas.

Medidas de contencéo adotadas e/ou a adotar

O processo de abastecimento dos silos (a partir de camides cisterna) é
efetuado em local coberto, pavimentado, com um desnivel que impede que
qualquer eventual derrame contamine as aguas pluviais e/ou o solo.

Toda a restante movimentacéo é efetuada no interior da instalacéo fabril, em
locais fechados e pavimentados, minimizando-se desta forma qualquer
eventual contaminagdo das &guas subterraneas e/ou do solo.

Passivel de efetivamente contaminar o solo e dguas
subterraneas?

Néao

Pelo descrito, considera-se altamente improvavel a
possibilidade de esta substancia contaminar
efetivamente o solo e/ou as guas subterraneas.

Conclusao




3.2. Legislacao Energética

Uma instalacdo que apresente um consumo energético superior a 500 tep/ano, é
considerada uma instalacdo consumidora intensiva de energia, encontrando-se abrangida
pelo Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), Decreto-Lei n°
71/2008 de 15 de abril.

Apos o levantamento e analise dos consumos anuais energéticos da organizacao para
0 ano de 2014, verificou-se que esta ultrapassa o requisito minimo de 500 tep/ano, bem
como o limiar de consumo de 1000 tep/ano, que implicaria o cumprimento de diferentes
requisitos, como se podera ilustrar no ponto 4.3. Em grande medida este consumo provém
do gas natural e da energia elétrica, representando um peso total de 70 % e 30 %

respetivamente.

No entanto a empresa encontra-se sujeita a um regime de exce¢do de acordo com o
Decreto-Lei n° 38/2013, de 15 de margo.

Este Decreto-Lei prevé a isencdo de instalagdes de consumo intensivo de energia
sujeitas a0 PNALE (Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emisséo),
nomeadamente empresas de producdo de vidro com capacidade de fusdo superior a 20

toneladas por dia, no periodo 2013-2020.

Caso a organizacdo nao estivesse isenta excedendo os limites definidos no SGCIE

deveria:

e encontrar-se registada na Agéncia para a energia (ADENE);

o efetuar auditorias energeéticas, para avaliar e identificar todos os aspetos relativos a
melhoria e promocéo da eficiéncia energética;

e elaborar os Planos de Racionalizacdo de Consumo de Energia (PREN), a partir das
auditorias realizadas;

e implementar e cumprir 0 PREN;

Tendo em conta um consumo de energia superior a 1000 tep/ano, uma organizagéo

fica obrigada a cumprir as seguintes metas:

e realizacdo de uma auditoria energética com uma periodicidade de 6 anos;
e proceder nos 3 primeiros anos de vigéncia do PREN, a implementacdo de todas as

medidas identificadas com um payback inferior ou igual a 5 anos;
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e através do PREN, alcancar uma melhoria de 6% dos indicadores de intensidade
energética num periodo maximo de 6 anos, bem como a manutencdo dos valores

histéricos de intensidade carbodnica;

A implementacdo e cumprimento dos PREnN aprovados, deve ser realizado por um

técnico habilitado.

Apesar do regime de isencdo, 0s processos de auditoria s&o importantes permitindo a
analise e caracterizacdo do consumo energético sob as suas varias formas (energia elétrica,
energia térmica, combustivel), com o objetivo de implementar medidas orientadas para a
racionalizacdo/reducdo de consumos energéticos. Todas as outras vantagens sao inerentes a
melhoria do processo produtivo, otimizacdo da instalacdo do ponto de vista operacional e
energético, e consequente reducdo dos custos de exploragdo. Outra vantagem provém do
apuramento de indicadores energéticos, Uteis para a propria organiza¢do, bem como para

comparagao entre empresas do setor.
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4. Caracterizacao de consumos de energia

na organizacao

Neste capitulo apresentam-se os valores dos consumos mensais de energia utilizada
na instalagdo (aguas, energia elétrica e diferentes combustiveis), bem como a desagregagéo
do consumo pelos principais setores consumidores da instalacdo. Os valores de conversao

para tep utilizados séo os que constam no Despacho n° 17313/2008 do SGCIE.

Para além disso realizou-se igualmente a analise ndo s6 dos consumos energéticos,
como também dos respetivos custos associados e determinacdo dos indicadores energéticos
globais, relativamente ao ano de 2014.

Por fim efetuou-se o estudo dos consumos especificos da instalacdo, definindo-se os
maiores consumidores de energia elétrica ndo incluindo a fusdo. Este consumo especifico

corresponde a relacdo entre energia consumida e o total de toneladas de vidro fundido.

Para obtencdo dos dados referidos em varios pontos deste capitulo, nomeadamente
consumos elétricos e de gas natural recorreu-se ao SGE (Sistema de Gestdo de Energia),
que se trata de um software que permite a monitorizacao, gestdo e controlo dos consumos
energéticos, bem como a gestdo de alarmes, pelo que sem este ndo seria facil proceder a

aquisicao e analise dos mesmos.

4.1. Identificacao e analise de diferentes

formas de energia consumidas

Nesta seccdo analisam-se as diferentes formas de energia utilizadas na instalacéo,
procedendo-se igualmente a desagregacdo de consumos em funcéo dos circuitos existentes,
no caso da agua consumida, ou em funcdo dos principais equipamentos ou setores

consumidores para as outras formas de energia.
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4.1.1. Aguas

Numa instalagdo vidreira a 4gua é um bem essencial ao seu funcionamento, sendo
utilizada nomeadamente no arrefecimento das &guas em mudangas de obra, dos
enfornadores, compressores, masseiras 21 (local para onde sio encaminhadas as garrafas

rejeitadas), lubrificagéo das tesouras, tratamento a frio, entre outros usos.

De forma a assegurar o fornecimento de toda a agua necessaria aos diversos
processos, a organiza¢do conta com um furo, bem como trés ligacdes de dgua municipal,
sendo que apenas duas se encontram ativas. Na Figura 8 pode-se observar o consumo

médio mensal dos Gltimos dois anos, bem como para 0 ano de 2015.

Fontes de agua consumida

5000
4500
4000

‘= 3500
S 3000
2500
2000
1500
1000
500

Consumo

CMMG1-E CMMG 2 -M Furoctl

B Média ult. 2 anos B Média 2015

Figura 8: Consumo de dgua mensal proveniente das diferentes fontes existentes na instalagdo.

A 4gua necessaria € entdo encaminhada para os diversos circuitos e usos
(compressores, enfornadores, elétrodos, balnearios, etc.), apresentando-se tal como para as

fontes de agua, o consumo médio mensal dos Gltimos dois anos e do ano corrente até ao
momento (Figura 9).

(2] Este termo técnico € utilizado na organizagéo, bem como de agora em diante no relatorio.
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Consumo de dagua nos circuitos
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Figura 9: Consumo médio de agua nos diversos circuitos presentes.

Como se pode verificar, grande parte do consumo de agua na instalacdo reside nos
compressores, devendo-se este as perdas de agua quer pela purga, quer pela evaporacéo de
agua na refrigeracdo dos compressores.

O circuito dos enfornadores tem igualmente um peso muito grande no consumo de
agua, ja que a agua de refrigeracdo acaba por estar sujeita as elevadas temperaturas que se
registam durante a operacdo dos enfornadores, conduzindo a sua evaporagdo. Os restantes
consumos tém um peso muito inferior comparativamente aos dois mencionados, ja que
necessitam de quantidades muito inferiores de agua.

Por fim, a agua resultante das purgas dos circuitos, balnearios, sanitarios é enviada
para a estacdo de tratamento de aguas residuais (ETARI) para ser tratada, sendo depois
encaminhada para o tanque das aguas industriais. Como esta agua tratada em grande
medida ndo é consumida na instalacdo, quando o tanque atinge a sua capacidade, grande

parte da agua ¢ “purgada” para o exterior (Figura 10).
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Agua tratada e purgada
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Figura 10: Quantidade de agua tratada pela ETARI para uso proprio e destinada a saneamento.

Segundo o que foi apurado por responsaveis/colaboradores da organizacdo, esta
purga ocorre ja que a dgua obtida ndo cumpre os requisitos de qualidade necessarios para
ser utilizada noutros locais. Nesta secdo sera apresentada uma medida de melhoria que se
poderia implementar para permitir uma diminuicdo da quantidade de agua purgada.

Projeto desenvolvido

Com o objetivo de monitorizar a &gua consumida mensalmente, realiza-se atualmente
a leitura dos contadores, ndo s6 nas fontes como também para os diferentes processos e
circuitos.

No entanto, com as alteracdes realizadas ao longo dos anos nas tubagens e com o
objetivo de realizar um controlo mais efetivo dos consumos, elaborou-se um esquema que
permitisse determinar as ligacdes existentes, de forma a conhecer com exatiddo por onde

circula a agua. De seguida afigura-se o esquema elaborado (Figura 11).
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Figura 11: Circuito das aguas na instalag¢do.
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Como ¢ possivel observar, o furo é a principal fonte de &gua da instalacdo,
nomeadamente dos circuitos que apresentam maiores consumos. J& a dgua camaréria é
utilizada essencialmente nos balneérios, oficinas, controlo de qualidade e sanitarios. A
agua osmotizada é usada em certos processos que assim o exigem, nomeadamente o

tratamento a frio.

Por outro lado, as aguas industriais ndo tém uma determinada fonte, ou seja, é 4gua
tratada pela ETARI sendo armazenada no tanque para posterior utilizagdo, ou purgada

quando em excesso.

Embora ndo seja visivel no esquema elaborado, pode-se verificar no local a
existéncia de picagens que permitem ao furo fornecer a agua para reposicao das masseiras
do forno 5, sendo igualmente usada no arrefecimento da agua nas mudangas da linha 5.1.
Ora, se no forno 4 as aguas industriais sdo utilizadas para realizar estas funcdes,
naturalmente o mesmo deve acontecer no forno 5, ja que ndo € obrigatoria a utilizacdo de
agua proveniente do furo, sendo gerada uma quantidade de aguas industriais que permite

suprir esta necessidade (Figura 12).

Excesso de producao face a dgua purgada
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Purga dom Excesso de producdo da agua do furo

B Média ult. 2 anos B Média 2015

Figura 12: Demonstragao da possibilidade de usar apenas agua tratada pela ETARI na reposi¢cao da masseira, ao invés
de agua do furo.

Esta acdo permite diminuir os desperdicios de agua, ja que assim para além da
diminuicdo de &gua purgada para o exterior, bem como da &gua consumida do furo,
consegue-se igualmente uma reducdo da quantidade de dgua a ser tratada pela ETARI, ja

gue entra menos agua no sistema e se reaproveita uma parte da existente.
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De momento ndo é possivel utilizar a restante dgua tratada na ETARI, devendo-se
continuar a otimizar o sistema atualmente existente, de forma a reduzir a0 minimo o

desperdicio de agua ou a sua incorreta utilizacdo como era este 0 caso.

4.1.2. Energiaelétrica

Na Tabela 6 apresentam-se os valores dos consumos mensais de energia elétrica,

reportando ao ano de 2014.

Tabela 6: Consumos mensais de energia elétrica.

kWh tep
janeiro 4 055 255 872
fevereiro 3630121 780
marco 3827019 823
abril 3745588 805
maio 3917 213 842
junho 3845948 827
julho 3 778 856 812
agosto 3553319 764
setembro 3874948 833
outubro 3827 360 823
novembro 3858 100 829
dezembro 4 146 440 891
Total 46 060 167 9903

A conversdao do consumo de eletricidade para tep, resulta dos fatores de converséo
que constam no Despacho n.° 17313/2008 231,

Como se pode observar, o consumo é bastante constante ao longo do ano, o que seria
expectavel ja que esta instalacdo labora 365 dias por ano em continuo, logo 0 seu consumo

ndo sofre grandes variacoes.

Na Figura 13 expde-se a distribuicao de eletricidade associada a fusao e ndo fuséo.

(23] Fator de conversdo para a energia elétrica: 1 kWh = 215 = 107° tep.
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Distribuicao da Energia Elétrica: Fusao e
Nao Fusao

B Boosting F4
B Boosting F5

™ Nao Fusado

Figura 13: Distribui¢do do consumo de energia elétrica por fusdo (utilizada na fabricag¢do do vidro) e por ndo fusdo.

Tendo em conta que a energia consumida associada diretamente a fusdo do vidro
corresponde apenas ao Boosting, sendo este apenas uma parte menor de toda a energia
consumida na fundicdo do vidro, é natural que ndo apresente um peso muito elevado no
consumo elétrico, advindo grande parte dos equipamentos associados a nao fusao.

Assim, na Figura 14, pode-se observar a divisdo do consumo de energia elétrica
correspondente aos diferentes setores e equipamentos da nao fusao.

Distribuicao da Energia Elétrica: Nao Fusao

M Ventiladores

B Composigao

M Equi. Fornos + Canais
M Fabricagdo

M Zona Fria

B Compressores AP

m Compressores BP

m QOutros

Figura 14: Principais grupos consumidores de energia elétrica (Ndo Fusio).

28



Como se pode verificar, cerca de metade de toda a energia consumida provém dos
compressores da rede de baixa pressdo, o que € natural j& que este é necessario por
exemplo para a fabricacdo das garrafas, bem como para o funcionamento das maquinas 1S,

Seguidamente os consumos mais elevados sdo os ventiladores de maquina e tapete,
que realizam o arrefecimento dos moldes e contra-moldes, bem como das garrafas até a sua
entrada na arca. Os outros consumos representam também uma percentagem relevante,
provindo estes da iluminagdo, electrofiltro, oficinas de manutencgéo, entre outros. Para as
restantes zonas identificam-se pesos similares, estando estes associados ao funcionamento
dos diversos motores utilizados nas linhas, ventiladores usados no arrefecimento dos canais

e forno, etc.

4.1.3. Gas Natural

A desagregacdo por pontos de consumo foi realizada a partir da distribuicéo
percentual resultante de medicdes realizadas pelos contadores existentes nesses pontos. Na
tabela seguinte expdem-se os valores dos consumos mensais de gas natural registados em
2014 (Tabela 7). Como se pode observar existem duas colunas com valores de tep
(toneladas equivalentes de petrdleo), devendo-se ao facto de o fator de conversao utilizado
na organizacdo conduzir a obtencdo de valores em tep diferentes dos obtidos usando 0s
fatores de conversdo provenientes do despacho n® 17313/2008, dai que se apresentem duas

colunas com valores em tep.

Tabela 7: Consumos mensais de Gas Natural.

kWh Nm® tep* tep

janeiro 27 116 428 2 314973 2 095 2 331
fevereiro 24 436 335 2086170 1888 2101
margo 26 972 142 2 302 656 2084 2 319
abril 25 442 683 2172083 1966 2187
maio 27 103 167 2313841 2 094 2 330
junho 26 273 387 2 243 002 2 030 2 259
julho 27 312 451 2 331 708 2110 2 348
agosto 27 408 680 2 339923 2118 2 356
setembro 26 162 387 2 233525 2022 2 249
outubro 26 974 433 2 302 851 2 084 2319
novembro 26 323 806 2 247 306 2034 2 263
dezembro 27 085 243 2312311 2 093 2 328
Total 318 611 142 27 200 350 24 619 27 391
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Nos dados apresentados consideraram-se 0s seguintes fatores de converséo:

e Parao gas natural: 9,051*10* Nm®/tep (utilizado na instalacéo)*;
e 3,6 MJ/KWh;

o 45,1 MJ/ kg 24,

o 1,077 tep/t ¥;

Tal como referido anteriormente para a eletricidade, também na situacdo do gas
natural se observa um consumo muito constante ao longo do ano, ja que a instalacdo se

encontra em laboracdo continua.

Na Figura 15 pode-se identificar a particdo do consumo de gas natural relativo aos

fornos e outros consumos remanescentes.

Distribuicao do consumo de Gas Natural

B Consumo Fornos

B Consumo Outros

Figura 15: Parti¢do do consumo de gas natural afeto aos fornos e restantes consumidores.
Naturalmente a maioria do consumo provém da fuséo, ou seja, dos fornos, de forma a
realizar a fundicdo do vidro, restando apenas uma pequena parte associada aos restantes

equipamentos ou processos.

Seguidamente apresenta-se a desagregacdo do consumo respeitante a outros

processos (Figura 16).

(4] Este valor foi obtido através do despacho n.° 17313/2008.
(5] Este valor foi obtido através do despacho n.° 17313/2008.
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Consumo de Gas Natural: Nao Fusao
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Figura 16: Principais agregados consumidores de gas natural (ndo fusdo).

Como é possivel registar, 0s canais e as arcas sdo os locais de maior consumo a
sequir aos fornos, o que é natural, j& que nos canais 0 gas € utilizado para garantir a
temperatura pretendida no vidro até que este chegue a camisa [*®l. No que respeita as arcas,
estas sdo usadas para o recozimento das garrafas, isto €, removendo-se a tensdo termica a

que as garrafas se encontram sujeitas aquando da sua saida das linhas de producao.

4.1.4. Gas propano e Gaséleo

O consumo de gas propano e gasOleo existente na instalacdo provém da utilizacéo
dos empilhadores, apresentando-se em seguida o0s respetivos consumos (Tabela 8 e Tabela
9).

Tabela 8: Caracteristicas e consumo de gasoéleo pelos empilhadores.

Empilhadores Gasoleo
Gasoleo consumido (Lt) 46 233
Densidade (kg/Lt) 0,832 7]
Gasoleo consumido (ton) 38,5
Total (tep) 39,3

[26] Este termo técnico € utilizado na organizagéo, bem como de agora em diante no relatorio.
(271 (BP, 2007)
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Tabela 9: Caracteristicas e consumo de GPL no ano de 2014.

GPL (Botijas) 169

Peso Unitério (kg/Botija) 11
GPL consumido (ton) 1,86
Total (tep) 2,07

Estes valores foram determinados a partir dos seguintes fatores de conversao:

e Poder calorifico inferior do gasdleo: 1,022 tep/ton 8l
e Poder calorifico inferior do GPL: 1,114 tep/ton 19

Como se pode verificar este consumo € irrisério quando comparado com o de gas
natural ou eletricidade. Para além disso o consumo destes combustiveis tem vindo a

diminuir, gracas a utilizagdo crescente de empilhadores elétricos.

4.2. Analise do historico do consumo de

energia

Partindo dos consumos anuais relativos ao ano de 2014, procedeu-se a analise dos
consumos dos diversos tipos de energia consumida na organizacdo, bem como dos custos

associados, estando estes expressos na tabela seguinte (Tabela 10).

Tabela 10: Consumos energéticos e custos da instalacdo por fonte energética.

Consumo de Energia Custo Energético
Forma de . Energia o
Energia Quant. Unid. (tep) Y% € )
Energia 46 060 167 KWh 99029 2652| 32840899 2242
Elétrica
Gas Natural 318 611 142 kWh 27390,7 73,36] 113106955 77,23
Gasoleo 38,5 ton 39,3 0,11 47 707 0,33
GPL 1,86 ton 2,07 0,01 3507 0,02
Total 37 345 14 645 999,4

Para esta determinacdo considerou-se:

e Fator de conversdo da energia elétrica: 1 kWh = 215 * 107 tep 2%

(28] Este valor foi obtido através do despacho n.° 17313/2008.
(29 Este valor foi obtido através do despacho n.° 17313/2008.
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e Preco de energia elétrica: 0,0713 €/kWh [211;
e Preco do gés natural: 0,0355 €/kWh [?2];

Na Figura 17 ¢é apresentada a desagregacao dos consumos por fonte, bem como dos
custos associados a cada uma.

Consumo Energético Custo energético (€)
(tep) 0%
0,12% 9 0%
) o_\0,01/1

M Energia Elétrica m G4s Natural M Energia Elétrica ® Gas Natural

Gasoleo HGPL Gasoleo H GPL

Figura 17: Desagregacdo dos consumos e custos energéticos.

Como se pode verificar grande parte do consumo energético provéem do géas natural,

seguido da energia elétrica. Tal verifica-se gracas ao elevado consumo de géas natural gasto
nos fornos para realizar a fundicdo do vidro.

No que respeita aos encargos, embora o preco pago por kWh de energia elétrica
seja quase o dobro em comparacdo com o0 que € pago pelo gas natural, a maior parte da

despesa resulta do gas natural tendo em conta a enorme quantidade que é consumida nas
instalacOes.

4.3. Indicadores energéticos globais

O uso de indicadores energéticos como ferramenta de gestdo no que respeita ao uso

racional de energia é uma préatica corrente da organizacdo. Diante desta realidade, é

(201 Este valor foi obtido através do despacho n.° 17313/2008.

211 preco médio de energia elétrica utilizado na organizagdo, ndo particularizando por periodos
horérios.

22 preco médio de gas natural utilizado na organizacio.
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essencial salientar a importancia da analise e caracterizacdo energetica, por forma a

permitir a empresa definir os seus proprios indicadores.

Os indicadores energéticos globais determinados sdo o consumo especifico de

energia e indice carbonico, sendo estes apresentados na tabela seguinte (Tabela 11).

Tabela 11: Consumos e indicadores energéticos determinados, bem como produgdo anual.

Energia Energia Géas CEE
Xr?ll,loarl Elétrica (tep) Natural (tep) Tvi (kgep/Tvf) IC (kgCOzeq./tep)
9902,9 27 390,6 189 148,5 197,2 251155

Para esta determinacao considerou-se:

e Fator de emissio para o gas natural: 2683,7 kgCOeq./tep 2°!;

e Fator de emissio para o consumo de eletricidade: 0,47 kgCO.eq./kWh [24I;

Estes indicadores energéticos podem ser aplicados na caracterizagcdo e comparagédo
energética de diferentes areas da empresa.

Deste modo, a construcdo de indicadores de referéncia (benchmarking) entre as
diversas identidades do mesmo setor industrial contribuira para o desenvolvimento de
ferramentas necessarias e, consequentemente para a melhoria das empresas e da sua

competitividade.

No caso da empresa em estudo, esta faz parte do grupo internacional Vidrala que
adota uma prética interna de cruzamento/comparacdo de indicadores energéticos entre as
fabricas do grupo, através dos consumos especificos desenvolvidos. Ha também que referir
que o desenvolvimento dos mesmos partiu da empresa Gallo Vidro, sendo 0s pioneiros na

elaboracao dos indicadores energéticos e na analise dos respetivos encargos.

4.3.1. Consumos especificos

Tendo em atencdo a energia elétrica despendida na instalacdo ao longo dos meses,

determinaram-se 0s principais grupos consumidores da mesma, sem incluir a fusdo, isto e,

(231 Este valor foi obtido através do despacho n.° 17313/2008.
(241 Este valor foi obtido através do despacho n.° 17313/2008.
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0 Boosting dos fornos. Assim definiram-se quatro grandes grupos: compressores de baixa

pressdo, compressores de alta pressdo, ventiladores e outros consumos da ndo fuséo.

Com base nos seus respetivos consumos elétricos e nas toneladas de vidro fundido
produzidas mensalmente na instalagdo, determinaram-se consumos especificos, permitindo
a realizacdo de um controlo e analise da tendéncia dos mesmos. De seguida apresenta-se a
analise aos consumos especificos com maior peso (compressores de baixa pressdo e

ventiladores), encontrando-se 0s restantes expostos no Anexo A.

No que se refere aos compressores de baixa pressao (Figura 18), grande parte do seu
consumo advém do fornecimento do ar comprimido necessario ao funcionamento das

maquinas IS, variando o seu consumo em func¢éo da producao.

Compressores de Baixa Pressao

92,00
90,00
88,00
86,00
84,00
82,00
80,00
78,00
76,00

Consumo especifico (kWh/Tvf)

O
\
‘26

>

Figura 18: Consumo especifico verificado mensalmente para os compressores de baixa pressao.

Como se pode observar o consumo é mais elevado nos meses de maior calor, apesar
da producdo se manter mais ou menos constante. Esta situacdo ocorre devido as altas
temperaturas levando a que o ar se encontre mais rarefeito, sendo necessaria uma maior
energia para o comprimir, conduzindo a necessidade de ligar outro compressor em certas
alturas. Esta situacdo verificou-se no més de outubro onde as temperaturas ainda se

encontravam elevadas.

Em novembro com a diminuicdo da temperatura o consumo decresce. Esta descida
acentuou-se nos meses de dezembro e janeiro devido a campanha de vidro oscuro (em vez
de esmeralda) que se produziu, registando-se uma diminuicdo do nimero de seccoes,

velocidade de corte e consequentemente menor consumo de ar comprimido.
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Em fevereiro a producdo ja se encontrava novamente em esmeralda, verificando-se
um numero mais elevado de seccBes e velocidade de corte na producgdo, o que levou ao
aumento do consumo.

Por fim, nos meses de marco e abril o consumo de energia elétrica manteve-se
praticamente constante, no entanto como a producgéo foi superior em margo 0 seu consumo

especifico foi menor.

No que respeita aos ventiladores de maquina (Figura 19), estes procedem ao
arrefecimento do molde e contramolde da maquina IS, bem como no tapete da mesma

como referido anteriormente.

Ventiladores de maquina

32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00

Consumo especifico (kWh/Tvf)

o
N
o

&

Figura 19: Consumo especifico registado para os ventiladores de maquina.

Como o arrefecimento é feito através do ar, também estes se encontram sujeitos a
influéncia da temperatura. Por este motivo, também nos ventiladores se observa um
consumo superior nos meses mais quentes do ano, ja que o ar se encontra mais rarefeito,

levando a gque seja necessario consumir mais energia para comprimir e injetar o ar.

Para além deste fator o consumo depende também de pressao exigida ao ventilador,
sendo que naturalmente pressfes mais elevadas conduzem a consumo superiores. Assim a
variancia apresentada neste consumo especifico depende dos modelos produzidos
mensalmente, em funcdo do seu peso e pressdo de refrigeracdo exigida. Por exemplo nos
meses de fevereiro e abril, verificou-se um consumo muito elevado para as linhas 5.2 e 5.1

respetivamente.
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Embora os consumos de energia nos meses de margo e abril sejam muito
semelhantes, denota-se que no més de marco o consumo especifico de energia foi

substancialmente inferior, justificando-se pela produgé&o ter sido superior.
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5. SGE

O programa SGE ou Sistema de Gestdo de Consumos permite, como 0 préprio nome
indica, realizar a gestdo dos diferentes consumos existentes na instalacdo, facilitando a
analise e controlo dos mesmos. Cada SGE deve ser especifico para cada organizacao, ja
que em funcéo do tipo de industria, observam-se diferentes tipos de consumos.

De referir que este SGE ndo tem qualquer ligacdo com a ISO 50001 e respetiva
implementacdo de um sistema de gestdo de energia numa organizagédo, correspondendo

simplesmente a um software com as potencialidades ja referidas.

5.1. Passos para a implementacao

Primeiramente é necessario definir quais 0s consumos que se pretendem gerir, como
eletricidade, aguas, gas natural, etc., bem como quais 0s equipamentos, locais ou sistemas

que se pretende monitorizar.

Para isso é preciso assegurar a existéncia de contadores, analisadores de energia ou
um outro equipamento onde o SGE possa recolher os consumos ou dados pretendidos.
Apos esta fase, cada medicdo recolhida fica associada a um contador do SGE. Neste caso
os contadores foram divididos em energia elétrica e outros. Os outros contadores incluem

gas natural, aguas, bem como todo o tipo de alarmes relativos as maquinas, linhas, etc.

O SGE é constituido por dois programas, o primeiro onde se configuram os
contadores do Sistema de Gestdo de Energia e o segundo onde se realiza a analise dos

dados pretendidos.

No programa de configuracdo pode-se proceder a configuracéo da instalacao, ou seja,
definindo os diferentes periodos da tarifa de energia e das redes, assim como 0s custos
unitarios de energia. Estes dados podem ser introduzidos ndo s6 para a energia ativa, como

também para a energia reativa indutiva e capacitiva.
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5.1.1. Configuracao dos contadores

Inicialmente atuou-se no programa de configuracdo, onde se formatou a opcéo
“organizacdo”, que permite organizar a empresa de acordo com as zonas, Seccoes,
equipamento e o grupo de carga a que se encontra associado cada contador e/ou analisador
(Figura 20).

_ini:
=

Inztalacio ;": il_m

IGaIIo Grupo de Carga |;
B |FusZo

;Jilﬁl : &0 Fusdo

Zona I =
PT QGET 1

Sub-Estacan

PT 30 kW

PT QGET 21

FT OGEBT 2.2
=l

23 v| &
Secgdo I =
Transfarmadar 4

+

L[ I+

+

Bateria Condenzadores 4
Interbarraz TR3-TR4
Transfarmadoar 3

L[ =

Bateria Condenzadores 3 ;I
73 v ]

Equipamenta
4

Figura 20: Organizacao definida para a instalagao por zonas, sec¢ao, equipamentos e grupo de carga.

Em seguida, no menu “contadores de energia eclétrica” para adicionar um novo
contador ou alterar um existente € necessario referir a descricdo do contador, a unidade de
medida da grandeza, a escala, o tipo de energia (ativa ou reativa). E ainda necessario referir

0 custo unitario de energia e fatores de conversao para tep, GJ e toneladas de CO..

No que respeita a localizacdo do contador esta é descrita por zona, seccao,

equipamento e grupo de carga.

No ambito do trabalho realizado, o que se realizou foi a alteracdo de contadores,

nomeadamente ao nivel da descri¢do tendo em conta alteracbes que ocorreram no sistema

40



elétrico, bem como na localizagdo devido ao esquema da organizagcdo que se elaborou

(Figura 21).

o
Fo
N.Instalag3o Descrigia ESCALA |Euslo/‘Umtauo Unidades| TIPO Grandeza Lnidade Fabri | Zona |Secgéo

4 GERAL EDP - ACT 10 0'Kiwh EActiva Elétrico GALLD Total daFabrica Tatal EACT Plant
|_|CWTEDOZ GERAL EDP -IND 10 K E.Reactiva Ind Eléhico GALLO Sub-Estagan

|_|CWTEDOZ GERAL EDP - CAP 10 ki E. Reactiva Cap. Eléhica GALLO Sub-Estagan

|_|CWTEDO4 ENTRADS GOKY 10 kiwh E.Activa Eléhica GALLO Sub-Estagan Chegada ECP
|_|CHTEDOS ENTRADA 60 Ky 10 ki E.Reactiva Ind Eléhica GALLO Sub-Estagan Chegada ECP
|_|CHTEDOG GERAL 30KV 10 kiwh E.Activa Eléhica GALLO Sub-Estagan Saida p/ Central 2
|_|CWTEDO? GERAL 30KV 10 ki E.Reactiva Ind Eléhico GALLO Sub-Estagan Saida p/ Central 2
|_|CHTEDOG S804 100 kiwh E.Activa Eléhico GALLO Sub-estagan 9
|_|CWTEDO9 S804 100 ki E.Reactiva Ind Eléhico GALLO Sub-Estagan

|_|CHTEMO SAIDA 2 100 kiwh E.Activa Eléhico GALLO Sub-estagan

|_|CHTEOT SAIDA 2 100 ki E.Reactiva Ind Eléhico GALLO Sub-Estagan

|_|CHTEMZ BOOSTING FORND 4 100 kiwh E.Activa Eléhico GALLO Boosting Boosting F4
|_|CNTEMZ BOOSTING FORND 4 100 ki E.Reactiva Ind Eléhico GALLO Boosting Boosting F4
|_|CHTEDM4 Compressores 100 kiwh E.Activa Eléhico GALLO Compressores BP Alimentagao PT ¢
|_|CNTEMS COMPRESSORES 100 Kiar E.Reactiva Ind. Eléhico GALLO Compressores BP Alimentagan PT ¢
|_|CHTEME RESERVA - CELA 4 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV

|_|CNTEMY RESERVA - CELA 4 100 ki E.Reactiva Ind. Elétrico GALLD PT 30KV

|_|CHTEME BATERI4 CONDENSADORES 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV Reserva
|_|CNTEMS BATERI4 CONDENSADORES 100 ki E.Reactiva Ind. Elétrico GALLD PT 30KV Reserva
|_|CWTED20 TRANSFORMADOR 1 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV Alimentagan TH1
|_|CHTED21 TRAMSFORMADORA 1 100 Kiar E.Reactiva Ind. Eléhico GALLO PT 30KV Alimentacan TH1
|_|CWTED2Z TRANSFORMADOR 3 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV Alimentagan TRI
|_|CWTEDZ3 TRANSFORMADOR 3 100 Kiar E.Reactiva Ind. Eléhico GALLO PT 30KV Alimentagao TRI
|_|CWTED24 TRANSFORMADOR 2 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV Alimentagan TRZ
|_|CWTED2S TRANSFORMADOR 2 100 Kiar E.Reactiva Ind. Eléhico GALLO PTI0KY Alimentagao TRZ
|_|CHTED2G TRANSFORMADOR 4 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV Alimentagan TR4
|_|CWTEDZ? TRANSFORMADOR 4 100 Kiar E.Reactiva Ind. Eléhico GALLO PT 30KV Alimentagao TR4
|_|CWTED2E BATERI4 CONDENSADORES 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV Reserva
|_|CWTED23 BATERI4 CONDENSADORES 100 ki E.Reactiva Ind. Elétrico GALLD PT 30KV Reserva
|_|CWTEDGD RESERVA - CELA 12 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV Reserva
|_|CHTED: RESERVA - CELA 12 L) Kitdr  EReactiva Ind Elético GALLD PTI0KY Reserva
|_|CWTEDGZ RESERVA - CELA 13 100 Kwh EActiva Elétrico GALLD PT 30KV Reserva

| |CWTEDG3 RESERVA - CELA 13 L) Kitdr  EReactiva Ind Elético GALLD PTI0KY Reserva
|_|CWTEDGH BOOSTING FORND 5 100 kiwh E.Activa Eléhico GALLO Boosting Boosting F5

al 1

Figura 21: Especificagdao para cada contador, nomeadamente descri¢ao, unidade, tipo de energia, etc.

O procedimento para acrescentar e alterar contadores no menu “Outros contadores” ¢

igual ao descrito anteriormente para os contadores elétricos. Também aqui se alterou a

descricdo e localizacdo de diversos contadores de forma a ajustar a realidade atualmente

existente.

Para além destes, existe um menu “contadores virtuais”, onde se podem adicionar

novos contadores elaborados para a obtengcdo de dados, por exemplo o consumo total de

todos 0s compressores, ja que se recebem apenas 0s seus consumos individualizados, entre

outros.

Para situacGes em que existem certos dados que se pretendem utilizar, mas os quais

ndo ¢ possivel medir pelo SGE, existe o0 menu “Variaveis externas” que permite trabalhar

em simultaneo dados do SGE como dados externos. Estes dados externos podem ser

importados para o SGE recorrendo ao menu “Importar dados”.
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5.2. Analise SGE

A Analise SGE tem como base a tecnologia de analise On-line Analytical Processing
(OLAP) tendo a capacidade de manipular e analisar um grande volume de dados sob
multiplas perspetivas. Neste modelo de dados a informagdo € organizada em cubos que
armazenam valores quantitativos ou medidas. As medidas sdo identificadas por duas ou

mais categorias descritivas denominadas dimensdes que formam a estrutura de um cubo.

Gragas a esta capacidade, o processo de pesquisas complexas torna-se mais
simplificado, permitindo criar relatorios, efetuar andlises comparativas e visualizar

subconjuntos de maior interesse.

Este programa possibilita a analise dos consumos num determinado periodo definido
pelo utilizador, podendo esta pesquisa ser realizada para periodos de integragdo horarios,
diarios ou mensais. Nesta situacdo existem quatro menus para efetuar esta procura, um
referente aos contadores de energia elétrica, outro para os contadores de energia nao

elétrica, para 0s consumos virtuais e por fim para analise das variaveis externas.

O estudo dos dados é feito em cubo, facilitando assim a analise de uma grande
quantidade de dados em simultdneo. Apds selecionar o periodo de integracdo dos
consumos, tal como o periodo temporal que se pretende analisar, surge a janela seguinte

onde é necessario estabelecer os campos a correlacionar (Figura 22).
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Figura 22: Exemplificacao da janela de trabalho obtida através do SGE analise.
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A Lista de Campos indica as variaveis selecionaveis para a coluna, por outro lado a
Soma apresenta as variaveis que poderdo ser relacionadas com os campos. As variaveis da

Soma sdo 0s consumos e 0s custos da energia nos diversos periodos tarifarios.

Para selecionar as variaveis da lista de campos tem que se arrastar a variavel
pretendida para a coluna, no caso das variaveis da Soma basta selecionar ou desseleccionar

as mesmas.

Por exemplo, caso se pretenda num certo dia avaliar os consumos dos maiores
grupos da organiza¢do, basta arrastar o campo “Zona”, selecionando os grupos
pretendidos, bem como o campo “Dia data” para a coluna. Nesta situacdo arrastou-se
também para a linha o campo “Tipo”, j4 que se desejava apenas a energia ativa e

selecionou-se a variavel “Consumo Total”, das variaveis Soma (Figura 23).
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Figura 23: Exemplo de uma pesquisa realizada, de forma a obter o consumo diario de energia ativa para as diferentes
zonas.

A ordem dos campos a analisar é alteravel, bastando para isso arrastar com o botao
esquerdo do rato, o campo que se pretende relacionar para a esquerda. Esta opcdo é
importante ja que possibilita a analise dos dados de diferentes perspetivas, bem como
quando se pretende elaborar um grafico, uma vez que serd o campo da esquerda que sera
ilustrado (Figura 24).
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Figura 24: Demonstragdo do grafico obtido referente ao consumo nas diversas zonas.

Para além disso, apds se definir a pesquisa que se pretende, esta pode ser guardada
sob a forma de um esquema, bastando selecionar o esquema alvo para obter
automaticamente os dados solicitados nas proximas pesquisas. Os valores e graficos
obtidos podem igualmente ser transferidos para o formato word, excel, entre outros,

possibilitando o seu posteriormente tratamento.

Embora esta seja uma ferramenta bastante Util, naturalmente identificaram-se certas
alteracdes ou melhorias de forma a ajustar o programa ao que era pretendido pela

organizacdo. Na Tabela 12 apresentam-se alguns dos principais requisitos registados.

Tabela 12: Alterag6es e melhorias solicitadas pela organizagao.

Adicionar uma ferramenta que permita a adi¢do de novos contadores.

Acrescentar uma ferramenta que permita a adicdo de novos contadores de diferentes tipos (tais
como pressao, toneladas de vidro fundido e velocidades).

Admitir a importacdo de dados externos para o SGE.

Tornar mais facil a criacdo de novos campos e somas.

Os contadores virtuais, devem permitir relacionar contadores de diferentes tipos entre si, ndo
apenas dos contadores elétricos.

Permitir a visualizacéo de contadores de diferentes menus conjuntamente.

Possibilidade de acesso de forma remota (a partir de qualquer computador)
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Como se pode verificar, esta é uma ferramenta com um elevado potencial que facilita
bastante 0 armazenamento, a procura, a comparacao, a analise e o controlo de consumos

energéticos, bem como a gestdo e emissdo de alarmes, entre outras mais valias decorrentes
da sua utilizagdo.

5.3. SGE Web

Como o SGE se encontra limitado no seu acesso necessitando de estar instalado no

computador a usar, a organizacdo decidiu adquirir a versdo online do SGE, ou seja, SGE
Web.

Com esta versdo consegue-se aceder a plataforma de qualquer ponto do mundo,
através de um browser. Esta utiliza os dados provenientes da base de dados do SGE,
permitindo a visualizacdo de todos os tipos de energia, contadores, seccdes ou apenas
aqueles aos quais se permite 0 acesso, expondo-os graficamente (Figura 25).

No que respeita a observacdo dos dados, pode definir-se uma resolugcdo quarto-
horéria, diaria ou mensal, para o periodo pretendido.

Eletricidade Consumida

Ultirmas Dz
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Sermana 15 Dias 6 leses ano 4 s Tuda £ 201504162 20150423 Par Data
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o

16. Abr 12:00 17 Abr 12:00 16 Abr 12:00 19 Abr 12:00 20 Abr 12:00 21 Abr 12:00 22 hAbr 12:00 238

M Custo Total Consumo Total
Figura 25: Apresentagdo do SGE Web, expondo-se o consumo e custo semanal da organizagao.

Com base no trabalho realizado no SGE, procedeu-se a configuracdo do SGE Web,

ajustando as zonas, sec¢des e equipamentos na “configuracido de contadores” (do SGE), tal

como apresentado anteriormente.

Para além deste passo, procedeu-se igualmente a criacdo de utilizadores especificos

delimitando o seu acesso em funcdo dos dados que se pretendam observar.
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Como exemplo apresenta-se a conta criada para visualizacdo dos consumos de
energia elétrica, expondo-se 0s consumos e encargos verificados para as diferentes sec¢bes
(Figura 26), bem como o consumo diario do compressor GA200 (Figura 27).
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Figura 26: Consumo e custo de energia elétrica para as diferentes secg6es e periodos horarios.

5k
4k
3k

16 Abr 17 Abr 16 Abr 19 Ahr 20 Abr 21 Abr 22 Abr

™~
=

Consumo Total [kW]
=

o
=

W Compressor GA200
Figura 27: Consumo energético didrio observado para o compressor GA200 (17 a 22 de abril).

Esta ferramenta tem também como grande vantagem a facilidade de utilizacdo face
ao SGE, bastando selecionar o que se pretende visualizar, logo ndo é necessario um

conhecimento elevado do funcionamento do programa para 0 Seu uso, comparativamente
ao SGE.

No entanto também neste caso se identificaram melhorias a serem implementadas, de

forma a otimizar o seu funcionamento tendo em conta as pretensdes da organizacéo
(Tabela 13).
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Tabela 13: Requisitos realizados para otimizacao do SGE web.

Menu Dash Board
Necessidade de aparecerem primeiro os INDICADORES

Menu Indicadores
Retirar os valores parciais nos indicadores
Permitir a selecdo de contadores e seccBes
Alterar as médias de consumos para 6 meses
Permitir exportar os indicadores (PDF, EXCEL...)

Menu Eletricidade consumida
Retirar periodos SV, V, C, P
Adicionar botéo periodo "Mensal"
Permitir aparecerem também os consumos e custos nas diferentes seccdes
Permitir a visualizacdo dos "contadores" das sec¢Oes, para além dos individuais
Trocar o botdo "Por Data" para "PESQUISAR"

Possibilitar que o Botdo "15 Dias" possa ser em intervalos de dias e ndo de 15
minutos

Executar ferramenta para adicdo de contadores

Tal como 0 SGE, esta é uma ferramenta que contribui para a monitorizagdo e analise
dos consumos e custos energéticos associados a uma atividade, no entanto € necessario que
haja sempre por parte dos colaboradores um bom envolvimento de forma a aproveitar o seu
potencial. S6 assim sera possivel caminhar no sentido da melhoria continua e eficiéncia

energética.
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6. Oportunidades de Racionalizacao de

Consumo e Encargos

Neste capitulo abordam-se as diferentes oportunidades de racionalizacdo do consumo
energético identificadas na organizacdo, nomeadamente ao nivel do ar comprimido,
ventiladores, iluminacdo (instalacdo de iluminacdo LED), compensagédo de energia reativa

(dimensionamento de baterias de condensadores) e também em outros setores.

Incluem-se ainda os estudos realizados com o objetivo de determinar os consumos de
ar comprimido em funcédo da velocidade de corte ou nimero de seccGes em funcionamento,

entre outros, de forma a poder prever o consumo expectavel do mesmo.

Por fim apresenta-se um conjunto de medidas para as diversas areas da empresa,

tendo como objetivo contribuir para esta melhoria e otimiza¢do do consumo da mesma.

6.1. Geracao de Ar comprimido de Baixa

Pressao

O ar comprimido de baixa pressdo (3 bar) € necessario em diversos processos,
nomeadamente na producdo das garrafas e operacdo das maquinas IS, sendo por isso

mesmo o maior consumidor de energia elétrica dentro dos diversos grupos na instalacao.

A sua geracdo € assegurada por quatro compressores de maior capacidade e por
outros dois de menor capacidade. Com base nas caracteristicas fornecidas elaboraram-se as
seguintes tabelas que contém o caudal de ar comprimido que cada compressor € capaz de
gerar (Tabela 14).

Tabela 14: Caudais maximos produzidos pelos compressores.

Compressores Caudais maximos (m%min)

ZH7000 105
C100 98
C700/1 98

C700/2 98*
ZA5 59
ZA250 58

*Este é 0 valor madximo de caudal, mas que pode ser ajustado pelo VEV.
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Habitualmente encontram-se a operar 0s primeiros quatro compressores, sendo que 0
C700/2 se encontra equipado com variador eletronico de velocidade, permitindo realizar a
modulacdo face a quantidade de ar necesséria, enquanto os restantes se encontram a

funcionar habitualmente a plena carga.

Nesse sentido, de forma a determinar as condigdes de operacdo dos mesmos,
nomeadamente a energia ativa e reativa consumida, procedeu-se a monitorizacdo dos seus
consumos recorrendo a um analisador de energia portatil, sendo configurada uma resolucéao
quarto-horéria e um periodo de medicdo médio de 3 dias por compressor. Na Figura 28,
pode-se observar o comportamento dos mesmos no que respeita a poténcia ativa

consumida por cada um.

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

Poténcia ativa (kW)

0'00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrT T T T T T T T T T T T T T TTT

0 1 2 3

Periodo da medigdo (N2 de dias)

==—=7H7000 === C700/2 C700/1 =—=—C100

Figura 28: Poténcia ativa consumida pelos compressores da rede de 3 bar durante o periodo de monitorizagdo.

Como se pode verificar a poténcia ativa consumida pelos compressores € bastante
idéntica (cerca de 440 kW), notando-se maiores variacdes no compressor C700/2, o que é

natural ja que € este o responsavel pela modulacao.

A partir destes dados determinou-se 0 peso de cada compressor no consumo médio
diario (Figura 29).
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Distribuicao da energia consumida na
geracao de ar comprimido (3 bar)

m ZH7000
m C700/2

C700/1
m C100

Figura 29: Representagao do peso de cada compressor, no consumo de energia para geragao de ar comprimido de
baixa pressao.

Como e facil de verificar o peso de cada compressor € de 25%, ou seja, analisando o
peso que cada compressor tem no consumo relacionado com a geracdo de ar comprimido,
verifica-se que 0s compressores tém contribui¢cbes muito similares, no entanto estes ndo
tém a mesma capacidade de geracdo levando assim a obtencdo de consumos especificos
(kwh/m®) diferentes.

Deste modo, determinou-se o0 consumo especifico para cada compressor,
considerando-se a poténcia média consumida diariamente, bem como o caudal de ar

comprimido gerado (Tabela 15).

Tabela 15: Consumo especifico de cada compressor.

Consumo ZH7000 C700/2 C700/1 C100
especifico
(KWh/m?®) 0,070 0,076 0,075 0,074

Através destes valores pode-se observar que o compressor mais eficiente é o
ZH7000, seguido do C100. Ja o pior compressor € o C700/2 apresentando 0 consumo
especifico mais elevado, mesmo estando este equipado com o variador eletronico de

velocidade (VEV) realizando a modulacao face ao consumo de ar necessario.
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6.1.1. Oportunidade de reducao do consumo de

energia elétrica na geracao de ar comprimido

Com base na evolugdo do caudal de ar comprimido de 3 bar registado diariamente ao
longo dos meses, bem como na poténcia consumida pelos compressores que o produzem,

verificou-se uma queda dos dois parametros, entre o inicio de dezembro e fim de janeiro,
como se pode verificar (Figura 30).
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== Caudal de ar (m3/min) Pot. consumida (kW)

Figura 30: Evolugdo do caudal de ar comprimida e da poténcia consumida.

Esta diminuicdo esta diretamente relacionada com a mudanca do tipo de vidro

produzido no forno 5, sendo que em dezembro e janeiro, a producéo neste forno mudou de
esmeralda para oscuro.

Assim procedeu-se a analise dos dados recolhidos na zona de producao/planeamento,
de forma a identificar as diferencas entre garrafas produzidas, com ambos os tipos de
vidro. Os parametros tidos em conta foram o peso das garrafas, o0 numero de sec¢des, a
velocidade de corte, as toneladas de vidro fundido, bem como o caudal de ar, para todas as

linhas de producdo. Na Tabela 16 apresentam-se 0s resultados obtidos.
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Tabela 16: Caracteristicas necessdrias para analisar as alteragdes registadas no consumo de ar comprimido.

el s VLNERIE ol dea e
Média Nov. 2 369,7 80,4 739,2 519 391,9
Média Dez. 2517 78 652 523 354
Média Jan. 2 659 79 670 525 358

Como se pode observar em média houve um aumento do peso de garrafas, o que
seria expectavel, ja que as garrafas produzidas com oscuro sdo normalmente mais pesadas.
Consequentemente se as garrafas sdo mais pesadas a velocidade de corte naturalmente
diminui, levando a que as maquinas IS necessitem de realizar um menor nimero de
movimentos, contribuindo para a reducdo do caudal de ar comprimido consumido.

Também se identifica uma diminui¢do do nimero de secgdes a operar.

No caso das toneladas de vidro fundido estas aumentam, o que faz todo o sentido ja
que o peso das garrafas aumenta e naturalmente a quantidade de vidro fundido sera

igualmente superior.

Assim pode-se considerar que a diminui¢do do consumo de ar se deveu a diminuigéo

do nimero de sec¢des em funcionamento, bem como da velocidade de corte.
Oportunidade de melhoria

Tendo em conta a reducdo do consumo de ar comprimido em grande parte no
periodo de producdo em oscuro, identificou-se uma oportunidade de otimizacdo do
funcionamento dos compressores. Para este tipo de producéo é suficiente o recurso a uma
combinacgdo de apenas trés compressores de maior capacidade, conjuntamente com um dos
de menor capacidade, neste caso 0 ZA250 que também permite a modulacdo a partir de
VEV. Deste modo realizou-se a comparacdo com o periodo em que o C700/2 se encontrou
a realizar a modulacdo neste ciclo, de forma a determinar o que permitiria obter maior

poupanca energética (Figura 31).

(251 CPM: cortes por minuto.
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Figura 31: Comparagio da poténcia total registada no periodo de modulagdo do C700/2, face ao do ZA250 [entre
11/12/2014 e 18/01/2015].

No periodo entre 2 e 14 de janeiro, 0 ZA250 esteve em funcionamento, podendo-se

verificar nesse tempo uma reducdo da poténcia total consumida pelos compressores, face

ao restante periodo no qual era 0 C700/2 que se encontrava em funcionamento.

Esta diferenca regista-se igualmente na energia ativa consumida nesses dias, como se

pode observar na Figura 32.
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Figura 32: Energia consumida na geragdo de ar comprimido de baixa pressdo [entre 11/12/2014 e 22/01/2015].

Partindo destes valores determinaram-se 0s consumos médios, para as duas
situacdes, ou seja, com o ZA250 a realizar a modulacdo, tal como para C700/2, expondo-se

na Tabela 17 os resultados obtidos.
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Tabela 17: Consumo médio diario registado para ambos os compressores e respetiva diminui¢do de consumo.

Consumo cr00/2  zazsp  Redugaodo
médio (kWh consumo

por dia) 426976 401274 2570,2

Com se pode verificar, a utilizacdo do compressor ZA 250 garante uma reducdo do
consumo que ndo deve ser desprezada, ja que a diferenca supera os 2500 kWh por dia.
Assim determinou-se o impacto desta medida em termos monetérios para este periodo (27
dias), expondo-se em seguida os valores alcancados (Tabela 18).

Tabela 18: Poupanca diaria obtida e poupanga associada ao periodo entre 11/12/2014 e 28/01/2015.

Reducéo do consumo Poupanca  Poupanga nos 27
diaria (KWh por dia) diaria (€) dias (€)

2570,2 183,2 4 947,9*
*tarifa considerada para a energia elétrica: 0,0713 €/kWh

Consequentemente a elevada poupanca que se atinge em termos energéticos, reflete-
se igualmente nos encargos, permitindo obter uma poupanca na ordem dos 4950 € em
cerca de um més. Tendo em conta que esta alteracdo no tipo de vidro produzido pode
ocorrer duas vezes por ano, esta oportunidade de racionalizacdo de consumos e encargos

deve ser tida em atencao.

6.1.2. Analise do equipamento para correcao do

fator de poténcia

A energia reativa corresponde a um “formato” de energia elétrica que ndo origina
trabalho, mas que é no entanto necessaria, nomeadamente para o funcionamento de
motores elétricos, 0s quais absorvem uma parcela de corrente elétrica que inclui esta
componente.

Tendo em conta a existéncia de penalizacGes tarifarias associadas ao consumo de
energia reativa (indutiva) e também ao fornecimento de energia reativa (capacitiva) em
contratos MAT, AT, MT e BTE, devido ao efeito provocado por este género de consumo
na exploracdo das redes de transporte e distribuicdo, as organizacdes devem atender a uma

adequada corre¢do do fator de poténcia.
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Esta compensacdo pode ser realizada atuando localmente (num determinado
equipamento), por setores ou para toda a instalagdo. Na situacdo da organizagéo a energia
elétrica abastece a instalacdo em alta tensdo (60 kV), sendo convertida para média tensdo
(30 kV) por um transformador de 8,7 MVA. Em seguida esta é transformada para baixa
tensdo (0,4 kV) por 4 transformadores de 1250 kVA, que se encontram a operar em
paralelo (Figura 33).

A compensacdo global é realizada do lado da baixa tensdo & saida de cada
transformador, através de baterias de condensadores.

AT | 60 kV

8.7 MVA @ 60/30kY

MT ¢ 30KV

N I_ - -‘- - -‘— b 4% 1250 KVA
30/0.4kY
\ \
BTl -] - BT

ICargas Cargas | |Cargas| |Cargas

Figura 33: Esquema geral de alimentagao da instalagao.

No que respeita aos principais equipamentos alimentados por cada transformador,

estes sao:

os ventiladores de maquina do forno 5 (transformador 1);

e acomposicdo, a zona fria 5 e fabricacdo 5, no caso do transformador 2;

e azona fria 4, fabricacdo 4 e as oficinas de manutencdo, para o transformador
3

e por fim os ventiladores de maquina do forno 4, bem como o compressor de

geracdo de ar comprimido de alta pressao GA200 (transformador 4).

Nesta situacdo a organizacdo optou pela compensacédo local, ja que 0s compressores
de ar comprimido de baixa pressdo sdo 0s principais consumidores de energia reativa,

flexibilizando também o ajuste em caso de alteracdo da instalacao.
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Com base nos dados obtidos através do analisador de energia determinou-se a
poténcia reativa consumida pelos compressores, expondo-se em seguida o diagrama obtido
(Figura 34).
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Poténciareativa (kvar)
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0 1 2 3

Periodo da medigdo (N2 de dias)

==—=7H7000 =—=C700/2 C700/1 =—C100

Figura 34: Poténcia reativa consumida pelos compressores da rede de 3 bar durante o periodo de monitorizagio.

Através da figura é possivel verificar que a poténcia reativa consumida nao difere
muito para todos 0s compressores, 0 que se justifica ja que estes se encontram a operar a
plena carga na maioria do tempo. Para além disso os dois compressores que apresentam
maiores valores de poténcia reativa consumida sdao o C100 e o ZH7000 (entre 225 kvar e
245 kvar).

Atualmente apenas os compressores C100 e C700/2 tém baterias de condensadores
acopladas, sendo que estas ja se encontram em fim de vida (ndo se encontravam em

funcionamento durante as medicdes).

A partir dos valores de poténcias reativa e ativa consumidas na instalacdo,
determinou-se a relacdo Q/P de forma a determinar o valor maximo de poténcia reativa a
compensar, tendo em conta que um consumo de energia reativa até 30 % da poténcia ativa
ndo é cobrada (durante as horas fora de vazio). Seguidamente expdem-se o0s valores
associados a penalizagdes a que a empresa foi sujeita (Tabela 21) durante o més de
fevereiro, periodo para o qual as baterias de condensadores dos compressores se

encontraram desligadas (Figura 35).
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Figura 35: Relagdo entre Q/P obtidos para a instalagdo durante o tempo monitorizado.
Como ¢é possivel observar o valor méximo obtido é de 0,39 (valor alcangado nas
horas fora de vazio). Assim determinou-se a poténcia reativa a compensar através da

seguinte formula:
Qcona. = 1.1+ (Q — 0,3 % P) (1)
sendo:
Qcond.: Poténcia reativa a compensar (kvar);
Q: Poténcia reativa (kvar);
P: Potencia ativa (kW);

Considerou-se uma margem de seguranca de 10 %, por forma a prevenir eventuais
picos ou aumentos de energia reativa consumida que pudessem tornar a bateria de
condensador pouco eficiente. Deste modo determinaram-se os valores maximo e médio de
poténcia reativa a compensar na instalacdo em horas fora de vazio, sendo estes de 467,5

kvar e 277 kvar, respetivamente (considerando-se a inexisténcia das baterias).

Como referido anteriormente estes compressores sdo 0s maiores consumidores de
energia reativa, como tal a organizacdo definiu uma estratégia de compensacdo local dos
mesmos de forma a permitir minimizar a parcela de energia reativa da fatura de energia
elétrica. Em seguida apresentam-se o0s valores de poténcia reativa consumida para cada

compressor no periodo monitorizado (Tabela 19).
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Tabela 19: Poténcia reativa maxima e média consumida durante o periodo monitorizado.

ZH7000 C700/2 C700/1 C100

Poténcia reativa maxima (kvar) 223 203 200 246

Poténcia reativa média (kvar) 219 196 195 233

No que se refere a distorcdo harmonica esta situou-se sempre entre 1 % e 2 %, pelo
que ndo é considerada para o dimensionamento das baterias de condensadores. J& o
desequilibrio de tensdo entre fases observado para os diferentes compressores encontra-se
sempre abaixo dos 1,1 %. Caso este valor se encontre acima de 1 % poderia levar a uma
reducdo da eficiéncia dos motores dos compressores, podendo mesmo encurtar as suas
vidas Uteis (Worrell, Galitsky, Masanet, & Graus, 2008).

Atualmente s existem condi¢Oes para compensar 0os compressores C100 e C700/2,

sendo por isso sobre estes que se realiza o dimensionamento.

Com base nestes dados selecionaram-se as baterias de condensadores Italfarad
PFM/R e PFI/R (CAIADO, 2015), adequando-se a poténcia do conjunto e também as
poténcias associadas a cada escaldo a cada um dos compressores. Na tabela seguinte é

apresentada a solucéo escolhida (Tabela 20).

Tabela 20: Baterias de condensadores propostas e seus escaldes de poténcia.

ZH7000 C700/2 C700/1 C100
Qn (kvar) 225 195 195 240
Escaldes  15+30+60+120 15+30+60+90 15+30+60+90 2*30+3*60

A partir dos valores de poténcia reativa média consumida, realizou-se a analise
econdmica do investimento por compressor (Tabela 21), considerando-se o custo total da
bateria como sendo 1,6 vezes o preco da bateria (incluindo o transformador de corrente,

cabos, aparelhos de protecdo e custo de instalacdo).
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Tabela 21: Analise técnico-econdmica relativa ao dimensionamento da bateria de condensadores.

Precoda  Custo Faturagdo mensal de (n%?%/lg?gkde
Bateria (€)  total (€) Energ. Reat. consumida (€) meses)
C7002 2520 4032
578,13 19
C100 4345 6 952

Como é possivel verificar o investimento nas baterias de condensadores deve ser
realizado, permitindo obter uma poupanca total na ordem dos 578,13 €/més, e

apresentando um payback de 19 meses aproximadamente.

6.2. Arcas de Recozimento

A garrafa saida do forno, estd sujeita a varias tensdes térmicas (a sua estrutura
molecular esta bastante agitada), por isso realiza-se o tratamento superficial a quente, bem
como o recozimento para diminuir estas tensbes (estabilizando a sua estrutura). O
recozimento das garrafas ocorre nas arcas, através de uma curva de temperatura definida

em funcéo das caracteristicas das garrafas.

Este € um processo de arrastamento, ou seja, a garrafa entra a 200 °C e a temperatura

vai variando por arrastamento, devido a atuacéo dos queimadores e recirculadores.

Por sua vez o funcionamento dos queimadores e chaminé é definido através dos
controladores de temperatura, bem como o0s seus intervalos com maior ou menor desvio.
Deste modo, ao se alterarem as temperaturas da curva de recozimento nas arcas, atua-se

sobre os controladores.
No que respeita ao consumo este é menor para:

e uma garrafa de maior peso gracas a sua carga térmica superior, contribuindo para a
existéncia de temperaturas mais elevadas e consequentemente menor esforco da
arca para assegurar a temperatura pretendida;

e uma temperatura alvo menor, conduzindo naturalmente a um menor consumo da
arca (para modelos idénticos);

e uma temperatura de entrada das garrafas mais elevada (menor diferenca para a

temperatura que se pretende atingir).
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e um maior nimero de garrafas, uma vez que com o dobro das garrafas a carga
térmica é o dobro, logo reduz-se a velocidade garantindo o recozimento, podendo
também reduzir-se 0 consumo de gas gragas a maior carga térmica. No entanto um
defeito leva mais tempo a ser detetado, ndo existindo interesse nesta ocorréncia por

parte do controlo de qualidade.

Para além da definicho da curva ha que analisar igualmente o tempo de
funcionamento dos queimadores, pois é expectavel que o maior tempo de funcionamento
esteja associado aos queimadores das primeiras seccoes ja que as temperaturas exigidas sao
mais elevadas, enquanto nas sec¢es mais avancadas da arca estes devem apenas servir de

apoio trabalhando pouco tempo.

Por vezes duragdes elevadas de operacdo destes queimadores indica a entrada de ar
frio pelo fim da arca que atinge estas zonas levando a que ndo se alcancem as temperaturas
pretendidas. Nestas situacOes pode-se abrir a chaminé da seccdo seguinte de forma a
promover a saida do ar frio, estabilizando-se novamente o funcionamento do queimador e

reduzindo o consumo de gas.
Passos para a implementacgdo das curvas de recozimento

Assim recolhem-se os dados necessarios dos diferentes modelos para a elaboragéo

das curvas, sendo estes:

e 0 peso da garrafa;
e 0 seu diametro;
e aespessura de fundo;

e e 0 numero de garrafas por fiada.

Atualmente a situacdo que se verifica é a inexisténcia do ajuste da curva de
recozimento em funcdo das caracteristicas das diferentes garrafas, encontrando-se as arcas
a operar constantemente com temperaturas muito elevadas. Esta situacdo ocorre pois assim

garante-se o0 recozimento pretendido, ndo dando origem a problemas.

No entanto do ponto de vista da eficiéncia energética esta circunstancia é bastante
discutivel, existindo um elevado potencial de poupanca energética através do acerto das

curvas aos diferentes modelos, atingindo-se igualmente niveis de recozimento adequados.
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Como zona de teste escolheu-se a arca da linha 4.1, implementando-se a curva de
recozimento especifica para um determinado modelo, registando-se uma diferengca de

consumo de aproximadamente 28 kWh, como se pode observar na Figura 36.
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Figura 36: Redugdo do consumo de gas natural verificada apoés a aplicagdo da curva de recozimento.

Com base nestes dados determinou-se o consumo obtido nos dias antecedente e

posterior a implementacgéo da curva, bem como a poupanca diaria obtida (Tabela 22).

Tabela 22: Consumos de gas natural registados e respetiva poupanca obtida.

Consumo Consumo Poupanca

diario (m®) diario (kwh) diaria (€)
12-11-2014 153,49 2874,24 .
13-11-2014 117,43 2199,12 ’

* tarifa considerada para o gas natural: 0,0355 €/kWh

Como se pode verificar a reducdo quer de consumo, quer de custos é bastante
interessante, principalmente tendo em conta que corresponde apenas a um dia para uma
arca. Estimando-se uma diferenca de consumo média igual para todo o ano, conseguia-se

alcangar uma diminuigéo de encargos de 8 749,84 € nesta arca.

Naturalmente em funcdo dos diversos modelos produzidos em todas as arcas e das
suas respetivas caracteristicas, o potencial de diminuicdo dos consumos altera-se. No
entanto, a implementacdo desta curva comprova o elevado potencial de poupanca

existente, devendo a execucdo desta medida ser tida em conta por parte da organizagao.
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Para além da definicdo das curvas, inicialmente € necessario proceder a
sensibilizacdo e formacao dos colaboradores, pois sem a sua colaboracdo e envolvimento a
implementacdo de muitas destas medidas fica condicionada, jA que estes sdo 0s

responsaveis pela utilizacdo dos equipamentos.

6.3. Illuminacao

Tendo em conta a construgdo de um novo forno no ano de 2015, a organizagéo
decidiu aproveitar esta oportunidade para proceder ndo s6 a reformulacdo da iluminacao
nas zonas de fabricacdo e feeders do novo forno como também em outras areas. As zonas

identificadas como prioritarias foram:

e zona fria;

e zona das arcas do forno 5;

e zona de embalagem;

e pavilhdo de cargas intermédias;

e corredor na zona fria das oficinas;
e pavilhdo 2600.

Neste projeto recorreu-se ao programa Dialux 4, para realizar o dimensionamento da
iluminacédo para as diversas zonas, tendo em conta a insercdo de iluminacdo LED para as
mesmas, ja que este era um requisito da organizacdo. Ha ainda a referir que na poténcia
consumida ndo se consideram o0s balastros eletrénicos utilizados pelas luminarias

atualmente em uso na empresa.

No célculo da analise econdomica para todos os sistemas foram consideradas as

seguintes premissas:

e 0 valor de investimento apresentado nas diversas propostas, inclui o custo de
montagem, considerando-se este como 5 % do custo das luminérias.

e atarifa média considerada para a energia elétrica foi de 0,0713 €/kWh;

e avida util das luminarias LED de 50 000 horas;

e a vida 0til das campanulas e projetores atualmente em uso de 20 000 horas

(iodetos metalicos 161 e de vapor de sodio);

261 (Sylvania, 2015).
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e 0s custos de exploracdo anuais de 1 % do investimento inicial;
e ataxa de atualizacdo do custo de energia de 1 % por ano;

e ataxa de atualizacdo do custo de capital de 4 %.

6.3.1. Metodologia de analise econémica

A avaliacdo econ6mica deste projeto recorreu aos indicadores econémicos mais

usados, que sao:
VAL: valor atual liquido;
TIR: taxa interna de rentabilidade;
ROI: retorno do investimento;
Payback: nimero de anos que o investimento demora a pagar-se a ele proprio.

O VAL corresponde a diferenga entre os valores atualizados das entradas e saidas de
dinheiro durante o periodo de vida util do projeto.

_ Rij
VAL = ¥, (1+Ji) -1, (2)

RIj=R; — Ce; 3
RI;: receita liquida do ano j;
n: vida Gtil do projeto;
l:: investimento total atualizado para o ano 0;
i: taxa de atualizacao;
R;: receita de bruta do ano j;
Cej: custos de exploragédo do ano j;

O investimento s6 deve avancar caso a taxa de atualizacdo definida, permita a

obtencdo de um valor atual liquido positivo.

A Taxa de atualizacdo é conhecida por custo de oportunidade do capital ou taxa
minima de rendibilidade do projeto. Este parametro ndo é mais do que a rendibilidade que
0 investidor exige para implementar um projeto de investimento e ira servir para atualizar

os cash flows gerados pelo mesmo. Esta taxa deve ser criteriosamente escolhida, de modo a
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poder corresponder ao mais alto rendimento que se possa conseguir de investimentos

alternativos.

A TIR corresponde a taxa de atualizacdo que anula o VAL, sendo que o investimento
deve ser aceite se a TIR for superior a taxa de atualizacdo requerida e rejeitada se for

inferior.

O ROI é um indice de rentabilidade efetiva por unidade de capital investido. Apds o
célculo deste, o projeto so deve ser aceite caso o valor de ROI seja superior a 1.

n _Rij

Z.= —
R01=M (4)

It

O Payback consiste no periodo de tempo necessario para recuperar o investimento

realizado. Este retorno verifica-se quando:

21 5)

J=1 (14 = °t

Onde P é o periodo de recuperacédo do capital investido.

6.3.2. Avaliacao de alternativas para o sistema

de iluminacao

Seguidamente expde-se uma zona dos canais do forno 4, apresentando-se a solugéo
atualmente existente, bem como a proposta LED e respetiva analise econdmica. Os

restantes locais, bem como outras propostas estudadas encontram-se visiveis no Anexo B.
Zona dos canais

Este local encontra-se acima da zona de fabricacdo, acedendo-se ao mesmo para se
efetuar o controlo e monitorizagdo do funcionamento adequado no spout, sendo as

restantes zonas apenas de passagem.

A solucdo presente é composta por 6 luminarias de iodetos metalicos que garantem a
iluminacdo ambiente, bem como 3 projetores de iodetos metalicos e 2 LED que efetuam a
iluminacédo local no spout. Atualmente obtém-se uma iluminancia de 185 lux na zona do

spout e um nivel médio de 50 lux nas restantes zonas (Tabela 23).
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Tabela 23: Solugdo ambiente e local na zona dos spouts das linhas existente.

Poténciap/  Poténcia

Solugéo Tipo de N° de luminaria Total Nivel médio de
¢ luminérias unidades (W) (W) iluminacé&o (lux)
. lodetos
Ambiente Metalicos 6 400 2 400 50
lodetos
o 3 70 280
Local (spout) Metalicos 270
LED 2 30 180

Na Tabela 24 apresenta-se a proposta desenvolvida para a zona tendo em atencéo a
area, tal como a distribuicdo da iluminacdo ambiente e local, de forma a alcancar o nivel de

iluminacdo pretendido.

Tabela 24: Solugao ambiente e local na zona dos spouts das linhas proposta.

Poténciap/  Poténcia

x Tipo de N° de o Nivel médio de
Solugdo luminarias unidades luminaria Total iluminacdo (lux)
(W) (W)
4 150
1 50
Ambiente LED 790 80 a 130
2 30
4 20
7 30
Local (spout) LED 5 20 330 200

ApoOs a otimizagdo da disposicdo das luminarias determinou-se o investimento
necessario, a energia consumida anualmente e respetivo custo, a poupanca em relacdo ao
sistema de iluminacdo existente, o payback e, por fim, a durabilidade das luminarias a
partir do seu tempo Util de vida e o uso anual na fabrica (8760 horas para a iluminacéao

ambiente e 600 horas para a local) (Tabela 25).

Tabela 25: Apresentagao dos dados de entrada para o feeder do F4 e analise monetaria envolvida.

~ Investimento Energl_a Custo anual Poupanca  Payback \/,|Qa
Solugéo © consumida © anual (€) (anos) atil
(KWh) u (ano)
Atual 21186 1510,5* 2,3
Proposta 1 1424 1 7118 507,5 1003 1,4 57

*tarifa de energia elétrica considerada: 0,0713 €/kWh

21 Os pregos foram obtidos diretamente do fornecedor da organizaco.
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H& que referir que na iluminacdo especifica do spout se regista um aumento de
poténcia. Isto deve-se ao facto de se ter considerado que a iluminacgdo atualmente existente
ndo era suficiente para garantir condi¢Oes de trabalho adequadas, reforcando-se assim a

mesma na proposta apresentada.

Naturalmente este reforco conduz a um aumento de consumo de energia elétrica e
respetivo custo associado, muito embora este incremento seja irrisorio, ja que o tempo de
funcionamento é muito curto, representando apenas 0,1 % da energia consumida

anualmente neste espago.

No entanto tendo em conta os valores atingidos, pode-se verificar que esta € uma
medida que permite obter uma elevada reducdo quer no consumo energético, quer nos
custos associados (67 %). Além disso o payback obtido é igualmente reduzido, reforcando

a ideia de que esta € uma proposta que deve ser seriamente avaliada.

Com base nestes dados determinaram-se os indicadores economicos que Se alcangam
com a iluminagdo LED durante a sua vida util face a solucdo real, designadamente no que
respeita aos custos de exploracdo, substituicdo das lampadas e respetiva montagem e

manutencdo. Na Tabela 26 exibem-se os valores atingidos.

Tabela 26: Analise econdmica referente a solugdo proposta.

VAL (€) 3851
TIR (%) 68,2
ROI 3,7
Payback (anos) 15

Como se pode avaliar este € um espaco que possibilita a racionalizacdo dos seus
consumos, registando-se um VAL favoréavel. E de notar que o ROI é bastante elevado pelo

que esta € uma solucdo a ter realmente em linha de conta, tal como referido.

Na Figura 37 apresenta-se a evolucdo do fluxo monetario durante a vida util do
projeto, ou seja 5 anos, 8 meses e 15 dias, sendo 0 montante total acumulado estimado no
fim de vida util de 3 851 €.
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Feeder do Forno 4: Fluxo monetario

5000,00 €
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Figura 37: Fluxo monetario respetivo ao feeder do forno 4.

Nesta situacdo a analise realizada teve em atencdo a durabilidade da iluminacdo
ambiente, jA que esta representa praticamente a totalidade do consumo nesta zona,
incluindo na mesma os custos associados para a solucdo total.

Em seguida expde-se a representacdo de cores para 0 mapa de iluminancia (Figura
38), bem como o respetivo mapa de iluminancia elaborado pelo Dialux para a solucao
estudada (Figura 39).
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Figura 38: Representacdo das cores associadas a niveis de iluminagdo.
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Figura 39: Mapa de iluminancia obtido para o local, com a solugdo de LED’S desenvolvida.

A partir dos projetos desenvolvidos para todos os locais determinou-se a reducdo de
consumo, bem como o custo de energia anual correspondente, apresentando-se na Tabela

27 os valores obtidos.

Tabela 27: Potencial de poupanga quer energética, quer monetaria para as diversas zonas.

Reducdo anual do Poupanca
consumo (kWh) anual (€)
P2600 24 309 1733
Corredor 3504 250
ZF Arcas 16 688 1190
ZF Embalagem 8 541 609
Zona Fria 48 618 3 466
Feeder F4 14 068 1003
Total 115 727 8 251

Naturalmente a capacidade de reducdo de consumos varia entre os diferentes

projetos, nomeadamente em funcdo da dimensdo das areas a implementar bem como das
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solucdes atualmente existentes. No entanto, analisando os valores determinados, verifica-se
que os locais que apresentam maior potencial para reducdes de consumo e encargos sao a

zona fria e o pavilhdo 2600.

No seu conjunto consegue-se economizar cerca de 8 250 € por ano, sendo a

implementacdo dos projetos uma vantagem para a empresa.

6.3.3. Instalacao de sensores

De forma a reduzir o consumo de energia elétrica, procedeu-se a instalacdo de
sensores que desligam a iluminacdo quando determinados locais ndo se encontram
ocupados. Deste modo instalaram-se sensores nos sanitarios, no refeitério e na sala do
forno 4.

Para 0 caso dos sanitarios estes contém armaduras com 2 lampadas de 58 W,
enquanto a sala dos fornos e refeitorio sdo compostas por armaduras com 4 lampadas de 18
W. Com base nestes dados determinou-se a poténcia consumida em cada um dos locais
(Tabela 28).

Tabela 28: Niumero de armaduras e poténcia consumida em cada local.

Local Tipo de N° de Poténcia
luminarias armaduras  total (W)
Sanitarios i 12 1392
Refeitorio uorescentes 12 864
compactas
Sala dos fornos 12 864

A partir destes dados colocaram-se 6 sensores nos sanitarios, 1 no refeitorio e outro
na sala dos fornos. Assim estimou-se a poupanca obtida anualmente, considerando uma
reducdo de 50 % no consumo dos sanitarios, na sala do forno e 30 % no refeitério. Na
Tabela 29 apresentam-se os resultados obtidos (considera-se um custo de 20 € 281 por

sensor).

28] Os pregos foram obtidos diretamente do fornecedor da organizaco.
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Tabela 29: Energia elétrica consumida e poupanca obtida anualmente.

Energia consumida

L ocal anualmente (kwh) Retiljtcj)gao Poupanca Payback
R om CONSUMo anual (€) (meses)
sensores
Sanitarios 12 194 6 097 6 097 434,7 3,3
Refeitdrio 7 567 5361 2 207 157,4 1,5
Sala dos fornos 7 569 3705 3863 275,4 0,9

* tarifa de energia elétrica considerada: 0,0713 €/kWh

Como se pode observar para todos os casos apresentados, o payback obtido é muito
inferior a um ano, conseguindo-se com uma medida muito simples reduzir o consumo

nestes locais em pelo menos 30 %.

Naturalmente tendo em conta o consumo avultado da instalacdo, esta reducdo é
muito pequena no entanto é uma medida muito viavel, pelo que se deve continuar a
otimizar a utilizacdo dos espacos, existindo ainda outras areas passiveis de serem sujeitas a

uma estratégia idéntica.

6.4. Ventiladores

O ciclo de producéo da garrafa encontra-se dividido nos seus diferentes momentos,
sendo a soma total de 360°. Neste ciclo além dos graus definidos aos movimentos da
maquina IS para criacdo da garrafa, inclui-se o timing de arrefecimento que pode necessitar
de uma determinada janela (10 ou 12°), para uma determinada pressdo e velocidade,
podendo-se sempre que possivel aumentar esta janela (15 ou 16°), levando assim a uma

diminuicdo do estrangulamento no ventilador, reduzindo igualmente a sua poténcia.

O arrefecimento ¢ feito em instantes distintos. Primeiramente este é realizado pelo
ventilador de maquina no molde e contra molde (vertiflow), de forma a assegurar a

temperatura adequada dos mesmos, garantindo a obtencdo de garrafas de qualidade.

Em caso de excesso de temperatura (falta de arrefecimento) o vidro em contacto com

o molde, como que fervilha formando uma espécie de bolhas (queimado [?°)). Por outro

[2°] Este termo técnico € utilizado na organizagéo, bem como de agora em diante no relatdrio.
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lado, o excesso de arrefecimento do molde leva a que o vidro se comece a apegar ao molde

(arrepanhado B°),

O segundo momento em que se procede ao arrefecimento da-se quando a garrafa se
encontra parada, isto €, na “placa morta” (enquanto aguarda o instante para ser introduzida

no tapete) e no préprio tapete.

Como a garrafa se encontra a temperaturas elevadas, nomeadamente a sua base, caso
esta ndo seja suficientemente esfriada tem tendéncia a deformar-se, notando-se este efeito
quer devido a falta de altura da garrafa, face ao valor standard, quer por esta tombar para o
lado.

6.4.1. Operacao dos ventiladores

Cada ventilador encontra-se equipado com um VEV, que ajusta a velocidade de
funcionamento em funcdo da presséo pretendida ou também, em determinadas linhas, em

funcdo da temperatura pretendida.

Deste modo o operador de maquina apenas devera definir um determinado valor de
pressdo e 0 VEV ajusta a velocidade de forma a garantir esta pressdo. Em determinadas
situacOes a frequéncia maxima pode ser atingida, ndo restando outra op¢do que nao seja o
aumento da pressao, de forma a assegurar o arrefecimento necessario, ja que aumentar o

didmetro da tubagem €é impossivel.

A variacdo da temperatura do ar também influencia a refrigeracdo das garrafas, ja
que o ar quente é mais rarefeito (existe maior espaco entre as moléculas), logo é precisa

uma maior quantidade de energia para comprimir e injetar o ar.

Por outro lado, de noite 0 ar encontra-se mais frio e “concentrado”, diminuindo a
energia necessaria a injecdo do ar, no entanto esta situacdo conduz a um aumento de
pressdo caso se mantivesse a velocidade. Consequentemente, a utilizacdo de um VEV no
motor permite ajustar a pressao de ar injetado na formacdo das garrafas em funcdo da

temperatura, 0 que podera proporcionar a diminuicdo dos consumos de energia.

O acerto é realizado recorrendo a formula apresentada seguidamente.

Pcontrolo = Poperador + k = (T - 25) (6)

(%] Este termo técnico € utilizado na organizagéo, bem como de agora em diante no relatério.

72



Pcontrolo: pressao de ar injetado na formacéo das garrafas;

Poperador: pressao de ar definida pelo operador;

k: valor a definir para efetuar o ajuste da pressao em funcdo da temperatura;
T: valor de temperatura existente (°C);

Para isso ha que primeiramente testar o valor de k maximo para operar com a menor
pressao possivel garantindo a qualidade das garrafas produzidas, essencialmente em
cenarios de temperaturas reduzidas. Naturalmente as diferentes condi¢cGes atmosféricas e
tipos de garrafas produzidas levam a existéncia de diferentes valores k 6timos para as
diferentes linhas.

E possivel observar-se que na grande maioria das noites a temperatura ¢ menor que
25 °C, logo a pressdo exercida sobre o vidro pode diminuir, gracas a acdo do VEV,
diminuindo a frequéncia e poténcia consumidas.

Por outro lado, caso durante o dia a temperatura ultrapasse os 25 °C, naturalmente o
sistema ajustard a pressdao por forma a obter a melhor qualidade. Este sistema pode
funcionar em modo manual enviando o valor de frequéncia pré definido, e ndo atendendo a
formula, ou em automatico entrando em linha de conta com a mesma.

A implementacdo deste sistema passaria pela atribuicdo de diferentes valores ao Kk,
até se atingir o valor 6timo de operacdo para cada ventilador. Neste momento este sistema
encontra-se implementado nos ventiladores do forno 4, no entanto apenas na linha 4.0 se
atribui um valor efetivo a k, apresentando-se em seguida as curvas de pressao e poténcia

registadas ao longo de um dia de funcionamento (Figura 40 e Figura 41).
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Figura 40: Variagdo da pressao no ventilador durante 24 horas.
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Figura 41: Varia¢do da poténcia consumida pelo ventilador ao longo de um dia de operagao.

Como é percetivel as curvas apresentam a mesma forma, atingindo-se valores mais
elevados de pressdo e poténcia consumida durante o dia, e valores minimos durante o
periodo noturno. Este seria o resultado esperado, j& que para a maioria dos dias a
temperatura ultrapassa os 25 °C durante o dia, enquanto no periodo noturno esta se situa
abaixo, alcancando-se pressdes de operacdo menores e consequentemente obtendo-se

poupancas no consumo de energia.

Naturalmente o peso da garrafa influencia igualmente a pressao definida, ja que pode
ndo ser suficiente maximizar o timing, levando a um aumento da pressao, bem como da
propria poténcia do ventilador, pois quanto maior a carga térmica, maior sera a necessidade

de refrigeracéo.

Para além disso também a velocidade de corte pode influenciar a necessidade de
arrefecimento, ja que garrafas de menor peso podem produzir-se com velocidades de corte
muito superiores, diminuindo o timing de arrefecimento possivel, podendo conduzir a

maiores pressoes, velocidades e poténcias de funcionamento do ventilador.

Consequentemente deve-se procurar atingir a melhor conjugacédo possivel de forma a

alcan(;ar 0 menor consumo.

No entanto atualmente observa-se que raramente este conhecimento € posto em
pratica. Com base na recolha de dados realizada diariamente para todas as linhas chegou-se

a conclusdo gue na maior parte das mudancas de obra, 0s ajustes de pressdo e de timing de
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arrefecimento que possam existir sdo realizados sem qualquer preocupagdo com a

eficiéncia energética.

O Unico objetivo passa por garantir que ndo havera falta de pressdo para arrefecer
tanto os moldes, como as garrafas. Na se¢do seguinte demonstra-se esta situagdo através de

alguns exemplos identificados em certas linhas.

6.4.2. Exemplos de Aplicacao

Partindo das medigOes realizadas ao longo dos meses, expdem-se exemplos
registados em diferentes linhas, nas quais se poderia otimizar o funcionamento do

ventilador, sendo possivel observar outras situacdes no Anexo C.

O valor de pressdo definido pelo operador corresponde ao set point (SP), ja o valor
que é fornecido pelo ventilador designa-se point value (PV).Neste caso deve ter-se em
atencdo determinados valores de SP para os quais o0 ventilador ndo consegue dar resposta,
visto ja se encontrar a operar a plena carga, logo ndo faz sentido exigir mais pressao
(Figura 42).

Variagao da pressao do ventilador na linha
4.0
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Figura 42: Valores de pressao pedida (SP) e debitada (PV) pelo ventilador diariamente.
Como se pode verificar esta situacdo verificou-se nos meses de outubro e novembro
para a linha 4.0, tendo depois vindo a baixar aproximando-se de valores aos quais 0

ventilador j& conseguia responder. Naturalmente esta situacdo deve ser evitada, ajustando o

SP ao tipo de garrafa.
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Em seguida apresentam-se os parametros de producdo das duas garrafas fabricadas

(Tabela 30) nos dias considerados, bem como a variagdo dos pardmetros do ventilador para

0 més de janeiro (Figura 43), na linha 4.1.

Tabela 30: Caracteristicas de fabricagdo das garrafas, bem como de operagédo do ventilador da linha 4.1.

Vel. N ..
Peso das o ~ P Freq. Pressao Poténcia
Data  arf. () N seceoes '\?gg‘;'ﬂr)‘a Hz  (MmCARY)  (kw)
26-Jan 160 8 82 42,8 870 48,2
27-Jan 163 8 80 34,1 555 25,8
Variacoes da linha 4.1 em Janeiro
60 900
50 ” - 850
- - 800
40 - 750 §
g 30 200 E =0—Vel. (Hz)
<«@ ~
§. 20 L 650 E Pot. (kW)
s - 600 ==Temp. (°C)
10 550 =PV (mmCA)
0 500
& & & “
Q> Q> )¢ N 3
oY S S S SV
q,\ q\ ‘o\ 0)\ Q\
N N N ok 5

Figura 43: Alteragido dos parametros de a¢do do ventilador durante o més de janeiro.

A partir dos valores de producdo pode-se verificar que estes sdo bastante
semelhantes, quer em termos de peso da garrafa, numero de sec¢des e velocidade de corte.
Consequentemente ndo existe razdo para a enorme diferenca de pressdo pedida ao
ventilador antes da mudanca, que consequentemente levou a um acréscimo da sua
velocidade e poténcia consumida. Eventualmente algum ajuste que fosse necessario,
passaria apenas pelo ajuste do timing de arrefecimento, ou da velocidade que seria

realizada de forma automatica pelo VEV.

Através destes exemplos, pretende-se demonstrar que existe potencial de
racionalizacdo dos consumos na operacdo dos ventiladores. Embora este seja dificil de
quantificar de momento, esta melhoria passa pela determinacdo da melhor conjugacao

entre a maximizacao do timing de arrefecimento e diminuicdo da pressao exigida, aquando

B mmCA: milimetros de coluna de agua.
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das mudancas de obra, de forma a garantir a qualidade do produto e simultaneamente a

eficiéncia energética.

Para além disso deve-se também proceder a implementagdo e utilizacdo do sistema
de regulacdo da pressdo em fungdo da temperatura, ndo s6 no forno 4 como no forno 5,
pois como € visivel na situacéo exposta, esta contribui para a otimizacdo do funcionamento
e eficiéncia energética dos ventiladores. Para assegurar a correta implementacdo desta
medida é crucial a formacdo e envolvimento dos colaboradores, pois sem 0 seu

envolvimento esta medida ndo conseguira traduzir o seu potencial real.
6.5. Otimizacao do consumo elétrico na

producao das garrafas

Apesar da existéncia de diversos analisadores de energia espalhados pelos principais
equipamentos ou zonas consumidoras de energia elétrica, ainda ha muitas situacfes nas
quais se desconhece o consumo particular, nomeadamente associado as diferentes linhas na
zona quente, fria, paletizadores, ventiladores do forno, composicdo, arcas, entre outros.
Nesse sentido, adotou-se uma medida de medicdo mensal do respetivo consumo destes

equipamentos.

A monitorizacdo dos consumos associados a cada linha e zona (quente ou fria),
realizou-se com a intencdo de avaliar a variagdo dos consumos em funcdo das obras em
producdo nesse momento, ao longo da cadeia de equipamentos que contém a linha de
producéo.

Neste caso consideraram-se 0s consumos elétricos na zona quente relativos a linha,

ventiladores e arcas. Na zona fria teve-se em conta o consumo da linha e paletizadores.

Para além disso o objetivo deste controlo passa também por determinar 0os consumos
especificos por linha (kWh/Tvf), de forma a determinar a sua eficiéncia e a permitir a

comparacdo entre linhas.

No futuro a inten¢do passa por conhecer 0 consumo de energia necessario para
produzir uma determinada garrafa, escolhendo assim a linha mais eficiente para o modelo

pretendido de entre as fabricas do grupo.

Seguidamente apresentam-se 0s consumos especificos (KWh/Tvf) obtidos para as

diferentes linhas, na medicéo realizada no més de abril (Tabela 31).

77



Tabela 31: Consumos especificos (kWh/Tvf) referentes as linhas de producgio, para o més de abril.

Linhas 4.0 4.1 4.2 4.3 5.1 5.2 5.3 5.4
ZQ 1,94 1,19 1,41 1,41 1,65 1,93 2,24 1,91
ZF 0,16 0,24 0,17 0,12 0,11 0,11 0,31 0,14

Total 2,1 1,43 1,58 1,53 1,76 2,04 2,54 2,05

Como se pode verificar, a maioria do consumo provém da producdo da garrafa
relativa a zona quente, 0 que € natural jA que € nessa zona que se encontram 0S

equipamentos que consomem mais energia, ou seja, arcas e ventiladores.

Este é ainda um projeto muito recente, necessitando de um grande periodo de recolha
de dados antes que possa ser efetivamente implementado em grande escala. No entanto a

longo prazo este contribuird para uma producdo mais eficiente energeticamente.

6.6. Outras medidas de otimizacao

Para além das situacdes verificadas na organizacdo previamente descritas, recorreu-
se a um estudo realizado sobre a industria vidreira de embalagem (Worrell, Galitsky,
Masanet, & Graus, 2008), apresentando-se um conjunto de medidas mais genéricas
aplicaveis a diferentes setores, fontes de energia e equipamentos da instalacdo com o

objetivo de promover e contribuir para a sua eficiéncia energética.

Por ultimo, realiza-se uma breve analise ao acompanhamento da evolucéo

tecnoldgica e consumo das diversas formas de energia dentro da instalacéo.

6.6.1. Fugas de ar relativas ao ar comprimido

A forma de energia mais dispendiosa existente numa instalacdo industrial € o ar
comprimido, tendo em conta a sua reduzida eficiéncia. Normalmente a eficiéncia do ar

gerado até ao seu uso final é de aproximadamente 10%.

Uma das principais formas de desperdicio de ar comprimido deve-se a existéncia de
fugas de ar na instalacdo, nomeadamente acoplamentos, mangueiras, tubos, conexdes,
reguladores de pressdo, armadilhas de condensados abertas, valvulas de corte, juntas dos

tubos e vedantes.
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Por exemplo um compressor a operar 2500 horas por ano, a uma pressdo de 6 bar e
com uma fuga com um didmetro de 0,5 mm, conduz a uma perda estimada de 250 kWh
anualmente; uma fuga de 1 mm equivalera a uma perda de 1 100 kWh por ano; uma fuga
de 2 mm a uma perda de 4 500 kWh por ano e uma fuga de 4 mm a uma perda de 11 500
kwh (Worrell, Galitsky, Masanet, & Graus, 2008).

No que respeita aos custos, estes sdo apresentados em seguida, caso estas situacdes
se aplicassem a organizacdo (Tabela 32), embora devido ao baixo nimero de horas de

funcionamento deste exemplo, este exercicio ndo seja replicavel.

Tabela 32: Custo anual associado as fugas estimadas para 6 bar.

Diametro da fuga Energia perdida

(mm) por ano (kWh) Custo (€)
0,5 250 17,8
1 1100 78,4
2 4500 320,8
4 11 500 819,9

De forma a combater este problema a organizacao adquiriu uma pistola de ultrassons
para detecdo de fugas de ar, elaborando-se um plano de inspe¢do das diferentes zonas da

instalacao.

Para além deste plano a organizacdo deve igualmente realizar uma inspecao e

monitorizacdo continua de forma a assegurar:

e a adequacdo dos filtros, ja que filtros bloqueados conduzem a uma queda de
pressdo e perda de energia (2 %);

e alubrificacdo e limpeza dos motores dos compressores, reduzindo assim a corrosao
e degradacdo destes equipamentos;

e a qualidade da &gua do sistema de refrigeracdo do mesmo (pH e solidos totais
dissolvidos), temperatura e caudal,

e (Que as purgas nao se encontram entupidas, ou a operar sempre abertas ou fechadas;

e uso do ar comprimido a menor pressdo possivel,

e a inexisténcia de aplicaces que utilizem pressbes excessivas. Para situacdes que
exigem pressdes maximas do sistema devem-se utilizar reguladores de pressdo no

préprio equipamento;
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e evitar quedas de pressdo muito elevadas, que levam a uma diminuicdo da eficiéncia
e maior consumo, ja que qualquer restricdo no sistema origina pressdes superiores
ao necessario. Habitualmente as maiores quedas de pressdo situam-se em tubos,

vélvulas, fugas de ar, etc.

Outra medida passa pela substituicdo do uso de ar comprimido por outras fontes
alternativas, nomeadamente para arrefecimento, limpeza ou remogéo de detritos, optando

por exemplo por bombas de vacuo, entre outros.

A temperatura do ar de entrada também influencia o consumo dos compressores,
sendo que em média uma reducdo de 3°C traduz-se numa reducdo de 1 % no consumo.
Assim a modificacdo da disposicdo atual da admissdo de ar de forma a adquirir ar mais

fresco podera ser uma vantagem para a organizagao.

Naturalmente uma das potenciais poupancas mais significativas pode advir da

instalagdo de VEV e do uso de motores de alta eficiéncia.

Por fim a instalacdo de um sistema de controlo que efetue o ajuste do funcionamento
dos compressores em funcdo das necessidades de ar comprimido da instalacao, representa
também uma oportunidade de racionalizacdo do consumo de energia (Worrell, Galitsky,

Masanet, & Graus, 2008) , como alias se pretendeu ilustrar na secdo 6.1.

6.6.2. Motores e Variadores eletronicos de

velocidade

Numa inddstria grande parte do consumo elétrico estd associado ao funcionamento
de motores, bombas, ventiladores, compressores, logo o correto dimensionamento e

operacdo destes equipamentos deve ser assegurado.

Para além de avaliar a adequacdo do motor as necessidades do equipamento, deve ser
tida também em linha de conta a troca deste por um motor de alta eficiéncia,
nomeadamente aquando a necessidade da sua bobinagem, reparacdo ou justificando-se

também pelo nimero de horas de operacéo.

No que respeita aos variadores eletrénicos de velocidade e a potencial poupanca que
podera estar associada a sua utilizacdo, apresentam-se algumas das aplicacdes na empresa

onde 0s mesmos podem ser introduzidos:
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e bombas de arrefecimento da agua ou bombas de &gua;

e caudal das torres de refrigeracéo;

e ventiladores do ar de combustdo e arrefecimento do forno, ja que estes operam de
forma continua & plena carga ndo ajustando o seu funcionamento em funcéo das
necessidades de ar do forno, caso exista;

e ventiladores de garganta;

e Ccomposicao, entre outros.

Como possivel medida de melhoria pode-se equacionar a substituicdo das bombas de
agua por bombas de menor caudal, mais eficientes e com VEV (Worrell, Galitsky,
Masanet, & Graus, 2008).

6.6.3. Desequilibrio de tensao

Outra medida passa por verificar o desequilibrio de tensdo existente entre fases nos
diferentes motores que conduz a uma distor¢do de corrente, levando a uma aumento da
vibracdo e desgaste mecénico do motor, a perdas e a aquecimento do mesmo.
Consequentemente estes fatores ndo s0 reduzem a eficiéncia do motor como podem

encurtar a sua vida util.

Para um motor de 75 kW a operar 8 000 horas por ano, a diminui¢do da distorcéo da
tensdo de 2,5 % para 1 % pode resultar em poupancas de 9 500 kWh por ano (ou 677,35 €

caso se verificasse nesta organizacao).

De forma a combater este problema pode-se recorrer a uma inspecao termogréafica
dos motores ou a um analisador de energia com esta opcdo, permitindo a identificacédo
destes desequilibrios (Worrell, Galitsky, Masanet, & Graus, 2008).

6.6.4. Composicao

A producdo do vidro comeca pela pesagem e mistura de todas as matérias-primas

para criar a composicdo usada no forno.

Os diferentes métodos de transporte utilizados sdo o transporte pneumético ou

correia, sendo este Ultimo o mais eficiente energeticamente. A melhoria da eficiéncia
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energética destes sistemas passa pelo redimensionamento dos motores, instalacdo de VEV,

correias mais eficientes e um novo design do sistema de transporte.

Muitas vezes 0s motores associados encontram-se sobredimensionados, operando
muito tempo a baixa carga levando a perdas de energia. Assim deve-se avaliar a hip6tese
de instalar motores de menores dimensdes e mais eficientes, reduzindo os periodos de pico

para que estes consigam dar resposta.

Outra hipdtese passa pela utilizacdo de VEV em motores sobredimensionados, que
procede ao ajuste da velocidade de operacdo necessaria em funcéo da carga a transportar.
Ao diminuir-se a velocidade da correia com o VEV, reduz-se a quantidade de material
transportada bem como a energia consumida, comparativamente a operacdo de carga
parcial (Worrell, Galitsky, Masanet, & Graus, 2008).

6.6.5. Outras medidas

Por ultimo apresentam-se algumas medidas referentes as diferentes fases do processo

produtivo:

e no que se refere a estrutura do forno esta deve ser bem selada, bem como os
proprios queimadores, de forma a evitar a entrada do ar ambiente, contribuindo
para a eficiéncia energética (uma reducao de 5 % de excesso de ar reduz 0 consumo
energético entre 2 — 3 %).

e as fugas de ar frio para as arcas devem ser reduzidas ao minimo possivel, através do
uso de cortinas isolantes.

e nas arcas de recozimento devem-se utilizar matérias de baixa condutividade
térmica, nomeadamente nas suas paredes e tapete reduzindo assim as perdas de
calor (Worrell, Galitsky, Masanet, & Graus, 2008).

Este conjunto de propostas corresponde aquelas que apresentam maior potencial de
poupanca quer energético, quer monetario, no entanto existem naturalmente muitas outras
que podem vir a ser exploradas, ja que este deve ser um processo de procura e melhoria

continua.

82



6.6.6. Acompanhamento da evolucao dos

consumos energéticos e tecnologia

Neste momento na organizacdo a gestdo dos consumos energéticos é realizada
através da leitura mensal dos contadores de géas, 4gua e energia elétrica. Com base nestes
consumos determinam-se os consumos especificos (KWh/Tvf), pelo menos ao nivel da
energia elétrica, de forma a avaliar a sua evolugdo ao longo dos meses, propondo-se

igualmente acdes que sejam necessarias tomar sobre certos setores.

O acompanhamento tecnolégico é também efetuado pela organizacéo, procedendo-se
a formacédo dos colaboradores aquando a aquisicdo de novos equipamentos, utilizagdo de
software de gestdo, definicho e acompanhamento de planos de manutengdo e
consciencializacdo sobre impactos de diferentes regimes de funcionamento. No entanto,
muitas vezes 0 que ocorre é uma resisténcia dos colaboradores a mudanca, sendo essa a
grande dificuldade quer o uso de nova tecnologia, quer na alteracdo da forma de trabalho e

operacdo associada a sua funcao.

Por isso mesmo deve-se explicar e demonstrar de forma clara o funcionamento e
vantagens obtidas através das medidas que estejam a ser implementadas, envolvendo os
colaboradores nas mesmas, assegurando a sua efetiva colocacdo em pratica. Esta
colaboracdo passa por ouvir as sugestdes dos colaboradores, nomeadamente através de
existéncia de caixas de sugestdes, reunibes com os responsaveis, acoes de sensibilizacao,
entre outros. Importa também sublinhar a necessidade de fornecimento de feedback aos

trabalhadores por parte da diregéo.

6.7. Oportunidade de racionalizacao de

encargos

Com base nos dados obtidos no SGE, elaborou-se o diagrama de carga apresentado
(Figura 44), representando um periodo temporal de uma semana com inicio num domingo,

sendo cada medicéo efetuada do lado MT com uma resolucdo horaria.
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Diagrama de Carga da Instalacao
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Figura 44: Diagrama de carga semanal (domingo a sabado).

Analisando o diagrama de carga acima representado é possivel observar que este é
bastante plano, 0 que seria de esperar tendo em conta que a instalacdo opera em regime de
laboracdo continua. Como se pode constatar, ndo se verificam as paragens ao fim do dia ou

ao fim de semana como ocorre nas empresas que laboram apenas no periodo diurno.

No que respeita a anélise da poténcia consumida, o valor maximo observado situa-se
proximo dos 6 000 kW, logo a poténcia contratada € adequada ja que se encontra nos 6 100
KW.

6.7.1. Analise das opcoes tarifarias relativas a

ciclo de contagem

Com base nos consumos de energia de uma semana tipica, procedeu-se a comparagao
e determinacéo do ciclo de contagem mais vantajoso para a empresa, isto é, a comparacao
entre ciclo semanal normal e ciclo semanal opcional. Atualmente a empresa encontra-se a

utilizar o ciclo semanal normal.

De seguida sdo apresentados 0s custos obtidos para as duas opg¢bes no periodo de
inverno (Tabela 33 e Tabela 34), considerando-se nos célculos a tarifa transitéria para alta
tensdo referente ao ano de 2015 B2l Por dltimo expdem-se as poupancas estimadas,

alterando o ciclo (Tabela 35).

(21 valores obtidos através da Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos.
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Tabela 33: Encargos semanais obtidos para o ciclo semanal normal (inverno).

Encargos com Energia ativa Energia Consumida Unidades  Custo (/kWh)  Total (€)

por periodos horarios (kwh)

Horas de Ponta 147 360 kWh 0,1177 17 344

Horas Cheias 392 420 kWh 0,0949 37241

Horas de Vazio Normal 277 750 kwh 0,0722 20 054

Horas de Super Vazio 163 360 kWh 0,0607 9916
Encargos com Poténcia Poténcia (kW) Unidades Custo (€/kW dia) Total (€)

Poténcia em horas de ponta 5894 kw 0,2009 8 288

Total de encargos semanais: 92 843

Tabela 34: Encargos semanais verificados para o ciclo semanal opcional (inverno).

Encargos com Energia ativa Energia Consumida Unidades  Custo (/kWh)  Total (€)

por periodos horarios (kwh)

Horas de Ponta 117 340 kWh 0,1177 13811

Horas Cheias 422 930 kWh 0,0949 40 136

Horas de Vazio Normal 277 280 kWh 0,0722 20 020

Horas de Super Vazio 163 340 kWh 0,0607 9915
Encargos com Poténcia Poténcia (kW) Unidades Custo (€/kW dia) Total (€)

Poténcia em horas de ponta 5 867 kw 0,2009 8 250

Total de encargos semanais: 92 131

Tabela 35: Poupangas obtidas utilizando o ciclo semanal opcional (inverno).

Poupanca obtida (€)
Semanal 711,6
Mensal 2 846,5
Periodo de inverno 14 232,6

Como se pode verificar pelos resultados obtidos, o ciclo semanal opcional é mais
vantajoso para a organizacao, pelo menos no que toca ao periodo de inverno. Isto deve-se
ao facto de o ciclo opcional considerar horas de ponta apenas ao fim do dia (a partir das
17h) e, tendo em conta que o horério de trabalho referente ao turno de dia terminar entre as
16h30m e as 17h, conduzindo assim a menores custos associados a energia consumida em
horas de ponta, bem como encargos relativos a poténcia em horas de ponta (paragem das
maquinas nas oficinas, iluminacdo, etc.). Deste modo, o ciclo semanal opcional é o

tarifario que deve ser adotado, pelo menos no periodo de inverno.
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Seguidamente expdem-se 0s custos obtidos para as duas opg¢des no periodo de verdo
(Tabela 36 e Tabela 37), considerando-se como em vigor a tarifa para alta tenséo de 2015.
Para além disso apresentam-se as poupangas estimadas, modificando o ciclo (Tabela 38).

Tabela 36: Encargos semanais obtidos para o ciclo semanal normal (verdo).

Encargos com Energia ativa Energia Consumida Unidades  Custo (€/kWh)  Total (€)

por periodos horarios (kwh)

Horas de Ponta 88 860 kWh 0,1167 10 370

Horas Cheias 450 940 kWh 0,0973 43 876

Horas de Vazio Normal 277730 kWh 0,0742 20 608

Horas de Super Vazio 163 360 kWh 0,068 11108
Encargos com Poténcia Poténcia (kW) Unidades Custo (€/kW dia) Total (€)

Poténcia em horas de ponta 5924 kw 0,2009 8330

Total de encargos semanais: 94 292

Tabela 37: Encargos semanais verificados para o ciclo semanal opcional (verdo).

Encargos com Energia ativa Energia Consumida Unidades  Custo (/kWh)  Total (€)

por periodos horarios (kwWh)

Horas de Ponta 88 730 kWh 0,1167 10 355

Horas Cheias 451 580 kWh 0,0973 43939

Horas de Vazio Normal 277 250 kWh 0,0742 20 572

Horas de Super Vazio 163 330 kWh 0,068 11 106
Encargos com Poténcia Poténcia (kW) Unidades Custo (€/kW dia) Total (€)

Poténcia em horas de ponta 5915 kW 0,2009 8 318

Total de encargos semanais: 94 289

Tabela 38: Poupangas obtidas utilizando o ciclo semanal opcional (verdo).

Poupanca obtida (€)
Semanal 2,74
Mensal 10,9
Periodo de verao 76,7

Como se pode verificar pelos resultados obtidos, a diferenca entre as duas opcdes é
muito reduzida, no entanto o ciclo semanal opcional € mais vantajoso para a organizacao.
Isto verifica-se pois na semana considerada o consumo de energia em horas de ponta €
superior para o horario do ciclo semanal opcional, levando a que também a poténcia em

horas de ponta seja maior, garantindo assim menores custos associados a energia para 0
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ciclo semanal opcional. Assim o ciclo semanal opcional é o tarifario que deve ser adotado

também para o periodo de verdo.

Como se pode constatar, mesmo ndo implementando nenhuma das medidas de
racionalizagdo de consumos propostas, e apenas com uma simples alteragdo para ciclo
semanal opcional no periodo de inverno, conseguem-se obter poupancas interessantes
(ERSE, Aplicacdo dos ciclos de contagem das tarifas de acesso em MAT, AT e MT, em
Portugal, 2011).
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7. Determinacao dos parametros que

influenciam o consumo de ar

Neste capitulo abordam-se as diversas relagdes verificadas entre os diferentes
parametros medidos diariamente ao longo dos meses que antecederam a escrita deste
documento, nomeadamente o peso das garrafas, velocidade de corte da maquina, caudal de

ar consumido, nimero de secgdes, poténcia, etc.

Estes parametros influenciam diretamente o funcionamento de certos equipamentos,
designadamente ventiladores, compressores ou outros pertencentes as linhas de producéo

quer na zona quente, quer na zona fria.

Muitos dos dados recolhidos foram obtidos no I.Plant, um programa que permite
visualizar os valores instantaneos da instalacdo, quer de poténcias consumidas pelos
equipamentos, peso e modelos das garrafas, nimero de seccdes, velocidade de corte, gas
natural consumido, entre outros. No entanto este apenas possibilita a visualizagdo dos

dados de forma limitada, dai a necessidade e aposta da organizacdo no SGE.
Anélise da linha 4.3

Tendo em conta que esta é a Unica linha com um caudalimetro que mede todo o ar
comprimido de 3 bar consumido pela mesma, tentou-se determinar quais as variaveis mais

influentes na variacdo do consumo de ar.

Com base nas medicdes diarias efetuadas, elaboraram-se figuras que mostram a
variabilidade entre as diferentes obras (Figura 45) 31, bem como as alterag6es que ocorrem

nos parametros durante a obra (Figura 46).

(%3 Na figura um dos pardmetros apresentados reporta a Cavity Rate, que representa a relagio entre a

velocidade da méaquina e o nimero de secgdes.
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Figura 45: Alteragdo dos parametros de entrada entre duas obras (a 26 de novembro de 2014).

Para este caso verificou-se uma diminuicdo de peso (cerca de 90g) e acréscimo de
velocidade (11 CPM), bem como de uma seccdo. O caudal de ar comprimido também
aumenta (3,8 m*/min).
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Figura 46: Mudangas verificadas ao longo da obra (entre 25 e 29 de novembro), para os valores parametrizados.

No que respeita a alteracbes verificadas durante a producdo da garrafa, as principais
diferencas que se verificaram foi a alteracdo de peso, ndo tendo esta praticamente

influéncia alguma no consumo de ar comprimido.
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Partindo destes dados analisou-se a relacdo existente entre o caudal de ar e a
velocidade de corte (Figura 47), o nimero de secgdes (Figura 48) e o peso da garrafa
(Figura 49).
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Figura 47: Variagdo do caudal de ar comprimido e da velocidade de corte registada nas mudancgas observadas.
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Figura 48: Alteragdo do caudal de ar comprimido e do niimero de secgdes a operar, durante as mudangas observadas.
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Figura 49: Caudal de ar comprimido e peso das garrafas verificados ao longo das mudangas.

Como é possivel observar a velocidade de corte influencia o caudal de ar consumido,

bem como o nimero de sec¢bes da maquina em funcionamento, ja que na maior parte do

periodo de medicdo o aumento de ambos os fatores leva a um acréscimo do caudal de ar

comprimido consumido. Por outro lado, na relagdo com o peso da garrafa, parece existir

uma relacédo inversa em grande parte das medigdes efetuadas.

Partindo destas conclusfes tentou-se avaliar qual seria a influéncia da variacdo de 1

corte por minuto de velocidade no consumo de ar, bem como de 1 grama de peso (Figura

50).
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Figura 50: Relagdo existente entre o caudal de ar comprimido com a velocidade de corte e o peso das garrafas.

Como se pode analisar a relacdo existente para as diversas mudancas de obra

registadas ndao permite apontar uma conclusao fundamentada ja que, quer para caudal de ar
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- velocidade de corte, quer para caudal de ar - peso da garrafa, a reta de regresséo linear

obtida apresenta um coeficiente de correlagdo muito baixo.

Por fim, no que se refere a variacdo do nimero de sec¢des, conseguiu-se determinar
que em média uma seccdo parada diminui o consumo de ar comprimido em cerca de 2
m3/min. Este valor foi determinado apds a observacdo de diversas paragens de secgoes e

consequente queda do valor de ar comprimido consumido, como mostra a Figura 51.
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Figura 51: Diminui¢do do consumo de ar comprimido, devido a redu¢do de uma secgdo.

7.1. Estimativa do consumo de ar para todas

as linhas

Tal como referido anteriormente, a linha 4.3 € a Gnica que contém um caudalimetro a
monitorizar o consumo de ar da linha, como tal, de forma a analisar o consumo da
instalacdo, foi considerado o consumo total de todas as linhas em conjunto. Esta analise
tinha como objetivo tentar determinar intervalos de velocidades de corte, nimero de

seccdes ou peso das garrafas que incluissem um certo consumo de ar.

Anteriormente os dados foram recolhidos diariamente, sendo o consumo total de ar
consumido estimado em funcdo da percentagem de carga dos compressores, ja que 0S

caudalimetros se encontravam inoperacionais.

Com base nestes registos determinaram-se os valores médios obtidos mensalmente

para 0s parametros monitorizados (Tabela 39).
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Tabela 39: Dados médios determinados mensalmente, para os indicadores definidos.

Peso das Vel. Toneladas Caudal de ar
arrafas () N° secc¢des Maquina de vidro (rede de 3
g g (CPM) fundido  bar) (m*/min)
Média Nov. 2 370 80 739 519 392
Média Dez. 2517 78 652 523 354
Média Jan. 2 659 79 670 525 358
Média Fev. 2 386 80 740 522 384
Média Mar. 2 397 81 715 530 390

Tal como verificado na linha 4.3, também para o somatério das linhas se regista um
menor consumo de ar para um menor nimero de seccdes e velocidade de corte, bem como

para maiores pesos das garrafas.
Estimativa do consumo de ar

A recolha efetuada tinha também como objetivo conseguir estimar o consumo de ar

em funcgéo da velocidade, nimero de seccdes e peso das garrafas.

Deste modo, apds a anélise dos dados verificou-se que a melhor forma de tratar os
mesmos seria definindo intervalos de 100 g no peso das garrafas, determinando-se 0s
valores médios de velocidade de corte, nimero de secgdes, toneladas de vidro fundido e

caudal de ar consumido para cada gama.

Em certos intervalos de peso, filtrou-se ainda o numero de seccGes e por vezes
definiram-se igualmente intervalos de velocidade, ja que na campanha de producdo de

vidro oscuro que decorreu houve uma elevada variacao dos valores.

Na Tabela 40 apresentam-se 0s resultados obtidos para cada gama de peso

considerada.

Tabela 40: Valores médios obtidos, filtrando-se por gama de peso bem como por niimero de seccoes.

Vel Toneladas Caudal de ar
Peso das ~ A . (rede de 3
N° seccOes Maquina de vidro

garrafas (g) (CPM) fundido bar)

(m*/min)
2189 81 786 506 378
2 100-2 200 2176 82 750 526 383
2128 84 791 520 394
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Como se pode analisar neste exemplo, um peso menor e maior nimero de secc¢des
conduziu a um consumo de ar superior. Naturalmente o peso ndo devera ter grande

influéncia tendo em conta a proximidade dos valores.

No que respeita a velocidade de corte, como para este caso a relacdo existente ndo é

linear, ndo se pode retirar nenhuma concluséo.

Apesar das conclusBes retiradas este € um trabalho que deve continuar a ser
realizado, pois com o aumento da quantidade de dados recolhidos também a amostra seré
cada vez maior e robusta, obtendo-se uma representacao crescente para todas as variaveis,

face as variacdes sofridas pela organizacao ao longo do ano.

Para além disso a instalacdo de caudalimetros permitird monitorizar o consumo de ar
efetivo consumido na instalagcdo, bem como os consumos existentes individualizados nao

pertencentes as linhas, contribuindo para a aproximacao dos resultados obtidos a realidade.
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8. Conclusao

No que respeita a elaboracdo do relatorio base, efetuou-se a recolha e tratamento dos
dados para todos os produtos quimicos e substancias perigosas utilizadas, produzidas ou
libertadas pela instalagdo. No momento de finalizacdo do estagio a documentacéo tinha ja
sido entregue, ndo se sabendo ainda a decisdo sobre a isencdo ou ndo da organizacdo da
elaboracgdo do relatorio base.

Um dos principais objetivos passou pela implementacéo e depuracdo do programa
SGE, tendo esta sido realizada com sucesso, nomeadamente ao nivel dos contadores de
energia elétrica, onde a rede existente permite monitorizar com sucesso a maioria dos

consumos.

No que se refere aos contadores de gas natural e &guas, estes ainda se encontram
longe do nivel pretendido, ndo so devido a falta de contadores que permitam realizar a
monitoriza¢do dos consumos, mas também devido a falta de ferramentas que permitam

adicionar novos contadores ao SGE, sempre que se pretenda.

A aquisicdo do SGE Web, permitiu ultrapassar outras das limitacGes existentes no
SGE, nomeadamente na facilidade de acesso ao mesmo, através da utilizacdo de um
browser tradicional. Outra grande vantagem do SGE Web prende-se com a facilidade de

utilizacdo, ndo necessitando de um grande conhecimento do programa como no SGE.

No entanto como 0 SGE Web vai obter os dados ao SGE, mantém-se a inexisténcia
de um instrumento que permita a inclusdo de novos contadores. Esta é uma das principais
sugestdes de melhoria identificadas, sendo absolutamente necessaria para que se consiga

continuar a complementar e a melhorar esta ferramenta.

Embora estes programas contribuam para a monitorizacao e analise dos consumos e
custos energeéticos associados a uma atividade, é necessario que haja sempre por parte dos

colaboradores um bom envolvimento de forma a aproveitar o seu potencial.

Outro dos objetivos fundamentais deste trabalho passava pela identificacdo de
oportunidades de racionalizacdo de consumos, nas diversas formas de energia. No que
respeita ao ar comprimido de baixa pressao verificou-se na campanha de producdo de vidro
oscuro, que os modelos produzidos sdo mais pesados, diminuindo a velocidade e niUmero
de seccbes em funcionamento das maquinas IS. Consequentemente verifica-se uma

diminuicdo do consumo de ar, observando-se que é mais eficiente alterar o compressor que
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se encontra a realizar a modulagdo do consumo de ar (C700/2 pelo ZA250). Esta mudanga
conduz a uma poupanga de cerca de 4 950 € por campanha, tendo esta a duragdo habitual

de um més.

No que se refere ao consumo de energia reativa, procedeu-se ao dimensionamento de
baterias de condensadores para dois compressores de geracdo de ar comprimido de baixa
pressdo (C100 e C700/2), tendo em conta que estas se encontram em fim de vida. A sua
substituicdo permite a organizacdo abater a fatura de energia elétrica, referente a parcela de
energia reativa consumida. O payback associado a este investimento é de 16 meses.

Nas arcas de recozimento, identificou-se a inexisténcia de acerto das curvas de
recozimento aos diferentes modelos produzidos nas arcas, nomeadamente em funcdo das
suas caracteristicas. Embora ndo seja garantida a diminuicdo do consumo de gas natural
para todos os modelos, naturalmente o ajuste da curva a cada modelo assegura a qualidade
pretendida e o respetivo menor consumo possivel. Na unica curva implementada ao longo
do periodo de estagio, conseguiu-se uma reducdo do consumo de 28 kWh. Caso esta
diferenca se verifique ao longo do ano, conduz a uma poupanca anual de cerca de 8 500 €,

0 que demonstra o elevado potencial associado a esta medida.

No que respeita a iluminacdo, através do dimensionamento elaborado para 0s
diferentes espacos (pavilhdes, zona fria, canais), conseguiu-se alcancar uma reducdo de
consumo total na ordem dos 115 700 kWh por ano, o que se traduz numa poupanca anual
de 8 250 €. Para além disso a substitui¢do da iluminacdo existente por LED, permitiu
igualmente melhorar as condicGes de trabalho existentes, sendo este um ponto muito

importante.

Outra medida passou pela instalacdo de sensores de movimento em locais pouco
utilizados, como o refeitorio ou casas de banho. Com esta medida estimou-se uma reducao
do consumo de cerca de 50 %, o que se traduz numa poupanc¢a de aproximadamente 800 €

por ano.

O funcionamento dos ventiladores encontra-se em muitos dos casos
sobredimensionado, ndo se observando a preocupacdo de encontrar o ponto Otimo de
operacdo dos mesmos. Assim hd que envolver e formar os colaboradores, de forma a
encontrar a melhor opcdo entre a maximizacdo do timing de arrefecimento e reducdo da
pressdo imposta, aguando das mudancas de obra, garantindo a qualidade do produto e

eficiéncia energética.
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No entanto, caso nenhuma destas medidas seja implementada, analisando apenas 0s
encargos associados a fatura de energia elétrica, estima-se que a alteracdo do ciclo semanal
normal para o ciclo semanal opcional permite & empresa obter uma poupanca na ordem dos
14 000 € por ano, gragas em grande parte ao periodo de inverno. Esta estimativa pressupde
que o diagrama de carga semanal serve de referéncia para todo o ano e tem como base a

tarifa transitoria de Alta Tensdo para o ano de 2015.

No que respeita aos fatores que influenciam o consumo de ar comprimido, concluiu-
se que o peso das garrafas tem uma relacdo inversa com o consumo de ar, ou seja, uma
diminui¢do do peso conduz a um aumento no consumo de ar. Ja uma diminuicdo do
nimero de seccOes tem uma repercussdo direta na diminuicdo do consumo de ar

comprimido.

No entanto, analisando o peso de cada fator no consumo, apenas para as secgdes se
conseguiu determinar que a paragem de uma seccdo equivale a uma diminuicdo do

consumo de ar na ordem dos 2 m3/min.

Existem ainda outras areas, processos ou equipamentos que poderdo ser alvo de
acOes de melhoria, como as fugas de ar relativas ao ar comprimido, dimensionamento de
motores e utilizacdo de VEV, desequilibrio de tensdo, pesagem dos tratamentos de

superficie, entre outros.

Em todas as medidas é imprescindivel o envolvimento e formacdo dos
colaboradores, pois sem 0 seu compromisso determinadas propostas desenvolvidas numa
organizacdo podem ndo se conseguir concretizar. Em acgdes desta natureza é essencial a
participacdo efetiva de todos os colaboradores, bem como uma politica de avaliacdo
continua dos resultados alcancados, de identificacdo de causas para desvios sentidos face

ao projetado e de se encontrarem mais medidas de eficiéncia energética.
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Anexos

Anexo A — Analise dos consumos especificos

Neste anexo, pretende-se expor a analise realizada para 0s outros consumos

especificos definidos pela organizacdo, ou seja, compressores de alta pressdo e outros
CONsSUMos.

Na Figura A 1 pode-se verificar a variagdo destes consumos ao longo do periodo de
estagio, para os compressores de alta presséo.

Compressores de Alta Pressao

12,00
11,50
11,00
10,50
10,00
9,50
9,00
8,50

Consumo especifico (kWh/Tvf)

Figura A 1: Consumo especifico verificado nos compressores de alta pressdo ao longo do ano.

Tendo em conta que o0 consumo de ar de alta pressdo € praticamente constante, o seu
consumo especifico também ndo varia muito.

No entanto este apresenta uma tendéncia descendente a partir de janeiro, devendo-se
esta descida a manutencdo realizada nos compressores de geracdo, bem como diminuicao
dos ciclos de operacédo do filtro de mangas da composi¢cdo (onde o ar de 7 bar é utilizado

para remocao das particulas dos filtros).

No més de abril o compressor GA200 encontrou-se parado estando a operar um

compressor que ndo se encontra contabilizado, dai a diminuicdo que se registou neste més.

Nos outros consumos incluem-se oficinas de manutencao, escritérios, zona quente e

fria, iluminacdo, electrofiltro, entre outros, apresentando-se abaixo a alternancia desses
consumos (Figura A 2).
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Figura A 2: Consumo especifico determinado para os outros consumos durante o ano.

Para este caso a diminuicdo registada nos meses de marco e abril, deve-se as acdes
realizadas na composicao (limpeza e alteracdo dos ciclos de funcionamento do filtro de
mangas), tal como no verificado no préprio electrofiltro.

Para além disso, na época quente é possivel constatar que o0 aumento das
temperaturas e duracdo dos dias, permitiu desligar alguma da iluminacdo durante mais
tempo e parar a utilizacdo do ar condicionado para aquecimento dos espacos.
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Anexo B — Analise técnico-economica de

solucoes de iluminacao para os outros locais

Este anexo tem como objetivo apresentar as solu¢des de iluminagdo desenvolvidas

para 0s espacos ou locais pedidos pela organizagéo, ndo incluindo apenas iluminagdo LED.
Zona de Fabricacéo do forno 5

A divisdo de fabricagdo é o local onde se encontram as diferentes linhas de producéao
das garrafas, realizando-se o controlo continuo do funcionamento adequado de toda a
linha, bem como da qualidade da garrafa obtida.

A iluminacdo existente localmente tem como objetivo garantir a visualizacdo dos
movimentos da maquina, nomeadamente aquando da sua manutencdo e troca de modelos.
Ha que ter ainda em conta a lubrificacdo regular da maquina realizada pelo operador para

evitar que o vidro se “cole”.

Nesta situacdo a organizacdo preferiu desenvolver um projeto luminotécnico
recorrendo a tecnologia em uso, ou seja, projetores de iodetos metalicos para a iluminagéo
ambiente das maquinas IS (400 W), bem como para a iluminacdo da boca de arca (250 W).
Ja no que respeita a iluminacéo do piso intermédio utilizaram-se armaduras para lampadas
fluorescentes de vidro temperado (com 2 lampadas de 36 W), enquanto para iluminar o
piso de passagem e o lado preliminar das maquinas recorreu igualmente a armaduras de
vidro temperado (com 2 lampadas de 58 W). Por fim para iluminacdo da zona de passagem
em volta das maquinas recorreu-se também a armaduras para lampadas fluorescentes (com
2 lampadas de 58 W).

Na Tabela B 1 pode-se observar a solu¢do proposta.

Tabela B 1: Proposta desenvolvida para a zona de fabricagao.

Armaduras para lampadas

Projetor Projetor Fluorescentes
Modelo 250 W 400 W T82x58 W T82x36 W T8 2x58 W
5-1 1 4 2 2
5-2 1 4 2 2
5-3 1 4 2 2 9
5-4 1 6 4 4
Total Fab.5 4 18 10 10
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Esta foi a solugcdo escolhida devido as altas temperaturas que se fazem sentir neste
local, tornando inviavel de momento a opgéo LED.

Para a situagdo do Feeder do forno 5 a organizagéo optou igualmente pela realizagéo
de um projeto com base no mesmo tipo de equipamento, utilizando-se projetores de iodetos
metélicos (250 W) para iluminagdo da camisa e luminarias fluorescente compactas com
vidro temperado para iluminacdo ambiente, bem como do corredor de passagem (com 1
lampadas de 36 W) e escadarias (com 2 lampadas de 36 W). Na Tabela B 2 apresenta-se a
proposta estudada.

Tabela B 2: Estudo realizado para o Feeder do F5.

Armaduras para lampadas

Projetor Fluorescentes
Modelo 250 W T8 1x36 W T8 2x36 W
Quantidade 9 29 2

Zona Fria

Nesta zona procede-se ao controlo da qualidade e escolha das garrafas para as
diversas obras, quer de forma automatica (realizada pelas maquinas), quer por intervengédo
humana. Neste local existem dois tipos de iluminacdo, ambiente e local, sendo que neste

projeto apenas se ird atuar sobre a ambiente.

Na Tabela B 3 expBem-se as alturas do edificio, bem como aquela a que o0s
projetores se encontram montados, sendo que esta foi a altura considerada para as

luminarias nas propostas posteriormente apresentadas.

Tabela B 3: DimensGes da Zona Fria, bem como da altura dos projetores.

Capula (m) Colunas (m) Prog:ar':;)res
9,3 6,8 6,5

Este espaco contém um total de 50 campanulas de vapor de sodio (13*2 e 12*2),

obtendo-se uma iluminancia entre 0s 120 e 150 lux (Tabela B 4).
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Tabela B 4: Solugdo atualmente implementada na Zona Fria.

Tipo de N° de unidades I:I)S:ﬁinr?e!\?'igl Poténcia Nivel médio de
luminarias (W) Total (W) iluminagéo (lux)
Vapor de sodio N 250 12 500 120 a 150
P ((13*2)+(12*2))

De seguida realizaram-se varias simula¢des no Dialux, para determinar as propostas
mais adequadas para o local tendo em conta o espago, a homogeneidade da iluminacéo na
area e garantir o nivel de iluminacdo pretendido, neste caso 200 lux 4. Na Tabela B 5

apresentam-se as duas melhores alternativas obtidas.

Tabela B 5: Solugdes de iluminagdo LED desenvolvidas para esta situagao.

x Tipo de Ne° de Pote_nc!a_p/ Poténcia Nivel r_nedlg de
Solugéo L ) luminéria iluminacao
luminarias unidades Total (W)
(W) (lux)
Proposta 1 LED 34 ((4*8)+2) 150 5100 194
Proposta 2 LED 25 ((3*8)+1) 200 5000 196

Apos otimizacdo da disposicdo das luminarias calculou-se o investimento necessario,
a energia consumida anualmente e respetivo custo, a poupanca em relacdo ao sistema de
iluminacéo existente, o payback e, por fim, a duracdo das luminarias, tendo em conta o seu
tempo Util de vida e o uso anual na fabrica (6 570 horas). Desta forma tornou-se possivel
verificar se o investimento chegaria a ser amortizado. Os valores obtidos estéo

representados na Tabela B 6:

Tabela B 6: Apresentagdo dos dados de entrada e respetivo estudo monetario para ambas as solugdes.

~ Investimento Energl_a Custo anual  Poupanca Payback V'|Qa
Solucéo © consumida © anual (€) (anos) atil
(kwh) " (ano)
Atual 82 125 5 855,5* 3,04
Proposta 1 10 978,8 [ 33 507 2 389 3466,4 3,2 -
Proposta 2 9522,7 B 32 850 23422 35133 2,7 '

* tarifa de energia elétrica considerada: 0,0713 €/kWh

Como se pode verificar ambas as opcdes sdo viaveis, ja que o seu payback € inferior

a 3,5 anos, sendo bem menor que a sua vida util. Assim é possivel obter-se niveis de

(341 Todos os valores tiveram como base parametros definidos na empresa.
(%1 Os precos foram obtidos diretamente do fornecedor da organizagao.
(%61 Os precos foram obtidos diretamente do fornecedor da organizagao.
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poupanca quer na energia consumida, quer nos custos associados na ordem dos 59 %,

sendo por isso muito interessante a implementacdo de uma das propostas apresentadas.

No entanto, no que respeita ao menor investimento e poupanca energética e
monetéria superior, a melhor proposta é a que utiliza os projetores de LED 200 W, tendo

também em conta que o tempo de vida Util sera normalmente igual.

Apo6s analise das propostas a organizacdo preferiu a proposta com os projetores de
LED 150 W, pois esta garantia uma distribuicdo mais uniforme para o local.

Com base nestes dados e incluindo os montantes relativos a exploracdo, troca das
lampadas bem como a sua operacdo e manutencdo, elaborou-se a respetiva analise

econdmica, determinando-se os principais indicadores habitualmente utilizados.

A Tabela B 7 apresenta os indicadores economicos resultantes da anélise
economica efetuada, para a proposta 1.

Tabela B 7: Analise econémica alusiva a solugdo desenvolvida.

VAL (€) 13 105
TIR (%) 28,5
ROI 2,2
Payback (anos) 3,6

Como se pode observar esta solucdo € claramente viavel do ponto de vista
econdmico, apresentando um VAL bastante elevado, um ROI superior a 1 e tal como
referido anteriormente um payback reduzido. Assim recomenda-se a implementacdo desta

solucdo o mais rapidamente possivel.

Em seguida expde-se a figura que apresenta a variacdo do fluxo monetario ao longo
dos anos, sendo o valor total acumulado de 13 105 € ao fim de 7 anos e 7 meses, (que

corresponde ao fim de vida util) (Figura B 1).
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Zona Fria: Fluxo monetario

15 000,00 €

10 000,00 €

5000,00 €

0,00 €
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-10 000,00 €

-15 000,00 €

Tempo (anos)

Figura B 1: Fluxo monetario respetivo a Zona Fria.

De seguida apresenta-se 0 mapa de iluminancia produzido pelo Dialux para a

proposta 1 (Figura B 2).
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Figura B 2: Mapa de iluminancia obtido para a nave, com a solugdo de LED’S implementada.

Zona de Embalagem

No local de embalagem realiza-se a embalagem e retractilizacdo térmica, sendo estes
processos completamente automaticos, como referido anteriormente. Também aqui se
verifica a existéncia de iluminacéo local e ambiente, sendo que apenas se ira atuar sobre a

iluminagdo ambiente.
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Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas do edificio no que respeita a
alturas, incluindo aquelas a que os projetores se encontram colocados. Esta foi a altura

utilizada para as luminarias nas propostas posteriormente expostas (Tabela B 8).

Tabela B 8: Alturas do espago, bem como da localizagdo dos projetores.

Capula(m)  Colunas (m) Projetores (m)
9,3 6,8 6,5

A solucdo existente € composta por 13 campénulas de vapor de sodio (9+4),
apresentando um nivel médio de iluminagdo entre os 100 e os 200 lux (Tabela B 9).

Tabela B 9: Solugao existente na zona de embalagem.

Tpode  tede  fOORER pona Mo o
luminarias unidades (W) Total (W) (lux)
Vapor de sédio 13 (9+4) 250 3250 100 a 120

Na tabela abaixo apresentam-se as propostas mais adequadas para a zona tendo em
atencdo a area, a distribuicdo da iluminacédo na area e o nivel de iluminagéo esperado, nesta
situacdo os 200 lux (Tabela B 10).

Tabela B 10: Propostas de iluminagdo LED desenvolvidas para este sitio.

x Tipo de N° de Pote_nc!a_p/ Poténcia Total Nivel r_ned|(~) de
Solucéo lUminarias unidades luminaria (W) iluminacao
(W) (lux)
Proposta 1 LED 13 150 1950 190
Proposta 2 LED 10 200 2 000 195

A partir da solucéo atual e propostas previamente apresentadas, calculou-se a energia
elétrica consumida anualmente e custos associados, bem como o respetivo investimento,
poupanca, payback e vida Gtil (considerando 6 570 horas de funcionamento das luminarias)
relacionados com as duas hipoteses. Na tabela seguinte apresentam-se os dados referidos
(Tabela B 11).
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Tabela B 11: Exposi¢do dos dados de entrada, bem como a andlise monetaria para as duas propostas.

x Investimento Energia Custo Poupanca  Payback V,'O.Ia
Solugéo © consumida anual (€)  anual (€) (anos) atil
(kwh) (ano)
Atual 21 353 1522,4* 3,04
Proposta 1 4197,8 B1 12 812 913,55 608,9 6,9 26
Proposta 2 3809,1 B4 13 140 936,9 585,5 6,5 ’

* tarifa de energia elétrica considerada: 0,0713 €/kWh

Como ¢ possivel observar-se ambas as propostas apresentam valores muito idénticos,
tanto de investimento como de energia consumida, apresentando um payback muito

préximo do limite de vida util.

Analisando as duas hip6teses com base nestes dados, a mais vantajosa sera a de
LED 200 W, no entanto a organizacdo preferiu a op¢do de LED 150 W, ja que esta garante

uma disposi¢cdo mais homogenea para 0 espaco.

Recorrendo a reducdo do consumo anual, custos de exploracdo e substituicdo das
lampadas atuais e tendo em conta o tempo de vida util das luminarias LED, determinaram-

se os indicadores economicos. Na Tabela B 12 colocam-se os valores alcangados.

Tabela B 12: Analise econdmica respeitante a proposta estudada.

VAL (€) 29

TIR (%) 4,2
ROI 1
Payback (anos) 9

Como se pode observar, embora este espaco permita racionalizar os seus diversos
consumos, regista-se um VAL muito pequeno. Assim a implementacdo neste local nao é
interessante do ponto de vista econémico, mas garante uma efetiva melhoria nas condicdes

de trabalho dos operadores, sendo esta a principal razao para a sua instalacéo.

A Figura B 3 demonstra a alteracdo do fluxo monetario durante a durabilidade das

luminarias LED (7 anos e 7 meses), atingindo-se um volume final acumulado de 29 €.

(371 Os pregos foram obtidos diretamente do fornecedor da organizaco.
(%81 Os pregos foram obtidos diretamente do fornecedor da organizaco.
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Zona Fria de Embalagem: Fluxo monetario
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Figura B 3: Fluxo monetario obtido para a zona de embalagem.

De seguida apresenta-se 0 mapa de ilumindncia produzido pelo Dialux para a
proposta 1 (Figura B 4).
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Figura B 4: Mapa de iluminancia adquirido para a proposta LED calculada.
Zona das Arcas do Forno 5

Nesta zona a iluminacdo existente serve maioritariamente para a passagem pelas
arcas, sendo a solucdo implementada constituida por 14 projetores com lampadas de vapor

de sodio (7*2), identificando-se um nivel de iluminacédo entre os 60 e 80 lux (Tabela B 13).

Tabela B 13: Solugdao implementada atualmente na zona das arcas.

Poténciap/  Poténcia

Tipo de N° de o Nivel médio de
lumindrias  unidades luminaria Total iluminacé&o (lux)
(W) (W)
Vapor de -
s6dio 14 (7*2) 250 3500 60 a 80
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Em seguida afiguram-se as dimensdes deste local, nomeadamente em termos de

alturas, incluindo a de montagem das luminarias (Tabela B 14).

Tabela B 14: Dimensd6es da Zona Fria das arcas do forno 5, bem como da altura dos projetores.

Cuapula(m)  Colunas (m) Projetores (m)
9,3 6,8 6,5

Apos a realizagdo de diversas tentativas identificou-se a hipdtese apropriada para a
area, tendo em atencdo o local, a homogeneidade da iluminacdo na area e garantir o nivel
de iluminagdo pretendido, neste caso 100 lux. Considerou-se ainda uma altura de
montagem dos projetores igual & solucdo existente. Na Tabela B 15 apresenta-se a melhor
opcao determinada.

Tabela B 15: Proposta estudada para este local, utilizando iluminagao LED.

Poténcia p/ Poténcia

~ Tipo de N° de e Nivel médio de
Solugdo luminarias unidades luminaria Total iluminacdo (lux)
(W) (W)
Proposta 1 LED 8 (2*4) 120 960 92

Com base nesta distribuicdo determinou-se 0 investimento necessario, 0 consumo
anual e custo associado, a poupanca obtida comparativamente ao sistema de iluminacao
existente, o payback e, finalmente a vida Util das luminarias, tendo em conta o seu tempo
atil de vida e o uso anual na fabrica (6 570 horas), avaliando-se a amortizacdo do

investimento. Os dados verificados estdo apresentados na Tabela B 16:

Tabela B 16: Apresentacdo dos dados de entrada, tal como a analise monetaria envolvida.

Energia Custo Vida

Investimento Poupanca Payback i

Solucéo consumida  anual atil
© (KWh) © anual (€) (anos) (ano)
Atual 22 995 1639,5* 3,04
Proposta 1 22995 6 307 449,7 1189,8 1,9 7,6

* tarifa de energia elétrica considerada: 0,0713 €/kWh

Tendo em conta a elevada poupanca que se prevé obter, conduzindo a uma reducéo
de custos na ordem dos 73 % e apresentando um payback muito reduzido esta é uma opcao

muito valida, devendo por isso mesmo a organizacdo proceder a sua implementacéo.
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Partindo destes dados calcularam-se os indicadores econdmicos provenientes do
estudo econémico elaborado, para a opcdo LED. Na tabela seguinte apresentam-se 0s
valores obtidos (Tabela B 17).

Tabela B 17: Analise financeira relativa a proposta exposta.

VAL (€) 5955
TIR (%) 51,8
ROI 3,6
Payback (anos) 2,1

Tal como no projeto de iluminagdo dedicado a zona fria, apresentado na sec¢do 6.3.2
do documento principal, consegue-se observar que o valor de VAL ¢é bastante positivo,
apesar de ndo ser tdo elevado, no entanto o ROI ainda é superior. Para além disso o

payback é igualmente pequeno, logo este é claramente um projeto viavel tal como
mencionado previamente.

Na Figura B 5 apresenta-se a alternancia do fluxo monetario durante a vida util do
projeto, sendo o montante total acumulado estimado no fim de vida Gtil (7 anos e 7 meses),
de 5955 €.

Zona Fria das Arcas: Fluxo monetario

7 000,00 €
6 000,00 €
5000,00 €
4 000,00 €
3 000,00 €
2 000,00 €
1 000,00 €
0,00 €

-1 000,00 €
-2000,00 €
-3 000,00 €

Fluxo monetario (€)

Tempo (anos)

Figura B 5: Fluxo monetario referente a zona fria das arcas do forno 5.

Em seguida expbe-se 0 mapa de iluminancia elaborado pelo Dialux para a proposta 1
(Figura B 6).
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Figura B 6: Mapa de iluminancia obtido para o local, com a solugdo de LED’S desenvolvida.

Pavilhdo de cargas intermédias

Este € um armazém de cargas intermédias, onde se carregam 0s camibes para

transportar o produto para o armazém da empresa ou para 0 armazém interno.

Em seguida afiguram-se as extensdes deste espaco referentes a sua altura, inclusive a

altura de montagem das luminérias existentes (Tabela B 18).

Tabela B 18: Dimensoes relativas ao pavilhdo de cargas intermédias.

Capula (m) Colunas (m) Projetores (m)
9,7 8,1 7

O espago contém 8 campanulas de iodetos metalicos, registando-se um nivel de
iluminacéo entre os 130 e 200 lux (Tabela B 19).

Tabela B 19: Solugao atualmente presente.

Nivel médio de

Tipo de luminarias N° de Poténcia p/ Poténcia iluminacao
P unidades luminaria (W) Total (W) (qu)(;
lodetos Metalicos 8 250 2 000 130 a 200

Em seguida efetuaram-se diversas simulaces no Dialux, para estabelecer as
alternativas mais apropriadas para o local, tendo em atencdo a area, uma distribuicao
equivalente da iluminacdo e assegurando a referéncia de iluminacdo pretendida, neste caso
100 lux. Ha que referir que a altura de montagem das luminarias é igual aquela
previamente referida. Na tabela seguinte apresentam-se as duas melhores opcoes
verificadas (Tabela B 20).
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Tabela B 20: Solugao proposta utilizando iluminagao LED.

x Tipo de N° de Poténcia p/ Potencia Nivel médio de
Solugéo e ) R Total o
luminarias unidades luminaria (W) (W) iluminagéo (lux)
Proposta 1 LED 13 ((2*5)+3) 150 1950 133
Proposta 2 LED 10 ((2*4)+2) 200 2 000 140

Apb6s a otimizacdo da disposicdo das luminarias determinou-se o investimento
necessario, a energia consumida anualmente, o respetivo custo e a poupanga em relacéo ao
sistema de iluminagdo existente, o payback e, por fim, a durabilidade das luminarias, a
partir do seu tempo Util de vida e o uso anual na fabrica (4 380 horas).

Ha& que referir que a solucdo atualmente implementada ndo corresponde a uma
distribuicdo minimamente otimizada, ja que as luminarias se encontram dispostas de forma

aleatoria. Os resultados observados encontram-se na proxima tabela (Tabela B 21):

Tabela B 21: Exposi¢do dos valores iniciais e respetivo estudo monetario para as duas propostas.

~ Investimento Energl_a Custo Poupanca Payback Vida til
Solucéo consumida
© (KWh) anual (€)  anual (€) (anos) (ano)
Atual 8 760 624,6* 4,6
Proposta 1 41978 8541 608,9 15,61 268,8 114
Proposta 2 3809,1 8 760 624,6 0 '

* tarifa de energia elétrica considerada: 0,0713 €/kWh

Como é possivel observar, em ambas as propostas a energia consumida e

consequentemente o custo anual associado, € muito idéntico a situacao existente.

No entanto, tendo em atencdo que esta solugdo se encontra por dimensionar pode-se
garantir que a implementacdo de luminarias LED permitiria obter uma diminuicdo de
encargos, Vvisto que o correto dimensionamento da situacdo existente levaria por certo a um

aumento do nlmero de luminarias.

Entre as duas propostas a mais vantajosa serd entdo a de luminarias LED 150 W, ja
gue mostra um consumo e encargos com energia elétrica inferior. Seguidamente, expde-se

abaixo 0 mapa de iluminancia verificado para a hipotese com LED 150 W (Figura B 7).
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Figura B 7: Mapa de iluminancia determinado para o local, com a solugdo de LED’S desenvolvida.

Corredor na zona fria das oficinas

Este local € um dos pontos de ligacéo entre as oficinas de manutencdo, armazém e a
zona fria e quente, verificando-se naturalmente uma elevada utilizagdo do mesmo, quer
para transporte de material necessario a reparacdo, manutencdo ou alteracdo de todo o

equipamento, entre outros.

Na Tabela B 22 afiguram-se as alturas especificas da construcédo, abrangendo aquela
a que as campanulas se situam. Esta foi igualmente a altura usada para as luminarias na

solucéo posteriormente descrita.

Tabela B 22: Alturas do espag¢o, bem como da localizagdo dos projetores.

Capula (m) Colunas (m) Projetores (m)

9,7 7,3 9.4

Neste momento a solucdo existente é composta por 4 campanulas de vapor de sodio,

verificando-se um nivel de iluminacdo médio de 60 lux (Tabela B 23).

Tabela B 23: Solugao implementada atualmente no corredor.

Tipo de N° de Poténcia p/ Poténcia Nivel médio de
luminarias unidades luminaria (W) Total (W)  iluminagéo (lux)
Vapor de Sodio 4 250 1000 60
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Na Tabela B 24 apresenta-se a proposta que melhor se adapta ao local de passagem,
assegurando o nivel de iluminacéo esperado, ou seja 80 lux.

Tabela B 24: Proposta estudada para este local, utilizando iluminagao LED.

Solucio Tipo de N° de Tﬁﬁmgig Poténcia  Nivel médio de
¢ luminarias unidades (W) Total (W) iluminagéo (lux)
Proposta 1 LED 4 150 600 87

Com base neste dimensionamento obteve-se o investimento, 0 consumo e custo anual
de energia elétrica, bem como a poupanca obtida relativamente ao sistema de iluminagéo
presente e 0 payback associado ao investimento. Com base no tempo Util de vida das

luminérias e o uso anual na instalacdo (8 760 horas), foi possivel apurar os dados
verificados na Tabela B 25:

Tabela B 25: Apresentacdo dos dados de entrada, tal como a andlise monetaria envolvida.

. Energia Custo Vida
~ Investimento . Poupanca Payback i
Solucéo © consumida anual anual (€) (anos) atil
(kWh) © (ano)
Atual 8 760 624,6* 2,3
Proposta 1 1 291,63 5 256 374,7 249,8 52 57

* tarifa de energia elétrica considerada: 0,0713 €/kWh.

Apos a analise dos dados expostos, pode-se verificar que a hipotese 1 apesar de
viavel assegurando igualmente uma poupanca quer energética, quer em termos de custos
em cerca de 40 %, ndo é muito interessante ja que o payback é muito proximo do fim de

vida util, tal como registado na zona de embalagem (Tabela B 26).

Tabela B 26: Andlise financeira associada a proposta descrita.

VAL (€) 71
TIR (%) 57
ROI 1,1
Payback (anos) 6,3
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Como é possivel verificar, os valores envolvidos nesta solugcdo ndo séo elevados
quando comparados com solucGes anteriores, o que é natural ja que a dimensdo do espaco
e numero de Ilumindrias envolvidas é bastante inferior. Consequentemente a
implementacdo desta opcdo terd como principal objetivo a melhoria das condi¢es de
servigo nas instalagdes.

Em seguida, mostra-se a variagdo do fluxo monetario ao longo dos anos da solugdo

proposta (5 anos e 8 meses), sendo o valor total acumulado no fim de vida util de 71 €
(Figura B 8).

Corredor: Fluxo monetario
200,00 €

0,00 €

-200,00 €

-400,00 €

-600,00 €

-800,00 €

Fluxo monetario (€)

-1 000,00 €

-1200,00 €

-1400,00 €

Tempo (anos)

Figura B 8: Fluxo monetario alcancado para o corredor.

Em seguida afigura-se o mapa de iluminancia obtido para a proposta apresentada
(Figura B 9).
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Figura B 9: Mapa de iluminancia adquirido para a proposta LED calculada.

Pavilhdo 2600

Neste pavilhdo € onde se realiza a carga dos camides para transporte das encomendas
até aos clientes. Atualmente a solucdo existente é composta por 39 luminarias de iodetos

metélicos ((5*6)+9). O nivel de iluminacg&o varia entre 0s 60 e 150 lux.

Em seguida expdem-se as dimensbes deste local, nomeadamente em termos de
alturas, incluindo a de montagem das luminéarias atuais (Tabela B 27), que é também

utilizada para a proposta apresentada (Tabela B 28).

Tabela B 27: Dimensoes relativas ao pavilhdo 2600.

Capula (m) Colunas (m)  Projetores (m)

9,7 7,3 9.4

Tabela B 28: Solugao presentemente em uso.

. s N° de Poténcia p/ Poténcia Nivel médio de
Tipo de luminarias . R Total G
unidades luminaria (W) (W) iluminacé&o (lux)
lodetos Metalicos 39 250 9 750 60 a 150

Apos a realizacdo de varias simulacdes identificou-se a opcdo apropriada para o

local, tendo em conta as especificidades do mesmo, de forma a garantir a homogeneidade
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do nivel de iluminagdo pré-determinado, nesta situacdo os 150 lux. Na Tabela B 29

apresenta-se a melhor opcéo identificada.

Tabela B 29: Solugao proposta utilizando iluminagao LED.

Tipo de NC de Poténcia p/ Poténcia Nivel medio de

Solugdo luminarias  unidades luminaria (W) Total (W) |IurH:JnXe;gao
Proposta 1 LED 21 200 4 200 151

Com base na situacdo atual e proposta anteriormente referidas, calcularam-se a
energia elétrica despendida anualmente e custos relacionados, tal como o respetivo
investimento, poupanca, payback e vida Gtil (ponderando 4 380 horas de funcionamento

das luminarias). Na Tabela B 30 apresentam-se os dados referidos.

Tabela B 30: Exposi¢do dos valores iniciais e respetivo estudo monetario para as duas propostas.

~ Investimento Ene rgia Custo Poupanca  Payback \{lQa
Solugéo © consumida anual (€) anual (€) (anos) atil
(kwh) (ano)
Atual 42 705 3044,8* 4,6
Proposta 1 7999,1 18 396 1311,6 17332 4,6 11,4

* tarifa de energia elétrica considerada: 0,0713 €/kWh

Analisando as duas solu¢des com base nestes dados, observa-se que a proposta de
LED 200 W é viavel garantindo uma poupanca anual na ordem dos 57 %, devendo por isso

ser tida em conta a sua implementacéo.

Aproveitando-se os dados anteriores, bem como custos de exploracéo calculou-se os
indicadores econdémicos associados a implementacdo da iluminacdo LED, relativamente a
solucdo atual, incluindo ainda a diminuicéo de custos ligados a substitui¢cdo das lampadas e
sua montagem e manutencdo. Na tabela abaixo colocam-se o0s valores obtidos (Tabela B

31).

Tabela B 31: Andlise econémica respeitante a proposta estudada.

VAL (€) 8 469
TIR (%) 19,4
ROI 2,1
Payback (anos) 55
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Como se pode observar esta solucdo é viavel do ponto de vista economico,
verificando-se um VAL positivo, tal como um ROI superior a 1. O payback € bastante
elevado, quando comparado com as propostas anteriores, no entanto nesta situacdo a
utilizacdo das luminarias é inferior levando a obtencdo de um periodo de vida util e

consequente payback superiores.

Na Figura B 10 apresenta-se a evolucdo do fluxo monetério durante a vida Gtil do

projeto, sendo o montante total acumulado estimado no fim de vida util de 8 469 €.

Pavilhao 2600: Fluxo monetario

10 000,00 €
8 000,00 €
6 000,00 €
4 000,00 €
2 000,00 €

0,00 €

-2000,00 €

-4 000,00 €

-6 000,00 €

-8 000,00 €

-10 000,00 €

Fluxo monetario (€)

Tempo (anos)

Figura B 10: Fluxo monetario alcangado para o pavilhdo 2600.

De seguida apresenta-se 0 mapa de iluminancia produzido para a proposta (Figura B

11).
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manutencdo: 0.90

Figura B 11: Mapa de iluminancia determinado para o local, com a solugdo de LED’S desenvolvida.
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Anexo C — Otimizacao do funcionamento de

ventiladores

Neste anexo, expdem-se exemplos registados em algumas das linhas, nas quais se

poderia otimizar a operagéo do ventilador.

Seguidamente apresenta-se uma analise realizada com base nos parametros de
producdo de trés garrafas (Tabela C 1), tal como a mudanca dos parametros do ventilador
para 0 més de dezembro (Figura C 1), na linha 4.1.

Tabela C 1: Caracteristicas de produgdo das garrafas, bem como de operagao do ventilador da linha 4.1.

Vel. ~
Peso das N° L Freq. Presséo o
Data garf. (g)  seccles '\?égllj\'/l';a (H2) (mmCA) Poténcia (kW)
18-Dez 206 8 73 40,8 777 48,8
19-Dez 261 8 60 36,6 650 36,6
22-Dez 145 8 80 35,6 600 31,7
Variag¢oes da linha 4.1 em Dezembro
60 850
50 - 800
- 750
40
M—"w - 700 s
30 E =¢="Freq. (Hz)
- 650 > Pot. (kW)
o
20 ==Temp. (°C)
— M- 600
== PV (mmCA)
10 - 550
0 500
x x v x x x v
N4 ) N Q¥ Q¥ Q¥ N
S N N Y
SV N Y @

Figura C 1: Alternancia dos parametros de funcionamento do ventilador para o més de dezembro.

Como se pode observar, apesar do aumento de peso e diminuicdo de velocidade de

corte que ocorre na primeira mudanca de obra, regista-se uma diminuicdo de pressao e
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poténcia bastante acentuada, tendéncia essa que perdura na mudanca seguinte, mesmo com
a grande diminuicdo de peso e incremento na velocidade. Logo comprova-se que a

operacao do ventilador se encontrava acima do necessario.

Por fim expde-se um exemplo verificado na linha 5.3, recorrendo aos parametros de
obra de garrafas produzidas (Tabela C 2), tal como a variabilidade dos requisitos do

ventilador para o0 més de dezembro (Figura C 2).

Tabela C 2: Especificagdes da produgdo das garrafas, bem como do funcionamento do ventilador da linha 5.3.

Vel.

Peso das N° L Presséo Poténcia
Data ~ Magquina Vel. (rpm)
garf. (g)  secches (CPM) (mmCA) (kW)
18-Dez 263 8 55 1131 750 59
19-Dez 252 8 62 1250 850 79
Variagoes da linha 5.3 em Dezembro
1400 90
1200 = 80
- 70
1000
-3 - 60
800 | = 50 2
600 40 §- ==\/el. (rpm)
L 30 == Pressdo (mmCA)
400 Lo Pot. (kw)
200 L 10
0 0
™ ™ ™ ™ ™
N4 N4 N4 N4 N4
q,\q’ '\:\/\’lz '\9/\’1/ '\')'\% \9/\’1/
O & O o o

Figura C 2: Variagao dos parametros registados na atividade do ventilador para o més de dezembro.

Como se pode verificar tanto o peso das garrafas como a velocidade de corte séo
muito proximos, tendo 0 mesmo numero de sec¢des. Apesar disso, com esta mudanca
aumenta-se a pressao do ventilador em cerca de 100 mmCA, o que levou também a um
incremento da sua velocidade e poténcia de forma a garantir esta pressdo, 0 que ndo se
justifica. Mais uma vez a adaptacdo do timing de arrefecimento acompanhado de um

ligeiro aumento de pressdo, ou da velocidade poderia ser suficiente.
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