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Nota prévia

A gestdo dos recursos de energia é hoje um dos
principais desafios que, a nivel mundial, a sociedade
moderna enfrenta.

O desenvolvimento econémico prevalecente nas
Gltimas décadas, caracterizou-se pela utilizacdo muito
intensa de energia produzida a partir de recursos de
origem féssil. A natureza finita desses recursos naturais,
e o impacto ambiental da sua producdo e consumo,
alertaram o mundo para a necessidade de mudanca
dessas premissas de suporte ao modelo de
desenvolvimento. Aliada a esta realidade surgiram
ainda as evidéncias da globalizacdo que hoje nos
demonstram a interdependéncia de factores até ha
pouco olhados como independentes, tais como o
acesso e a utilizacdo de energia e o desenvolvimento
econémico, o combate a pobreza e as preocupacgoes
ambientais e climaticas, entre outros.

Novos caminhos tém que ser encontrados para viabilizar
a manutencdo dos padrdes de vida das sociedades
desenvolvidas e as justas aspiracdes dos paises em
desenvolvimento, sem contudo comprometer o futuro
das geracgdes vindouras.

O desafio é enorme e a solucdo de longo prazo esta
longe de ser conhecida mas, no curto e médio prazo,
a accdo tem de passar pela procura de fontes
alternativas de energia, com énfase especial para as
renovaveis, e pelo aumento da eficiéncia na utilizacéo

das energias disponiveis.
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O desafio que se coloca aos governos, as instituicdes
e as empresas nao se pode limitar a identificacdo de
uma necessidade de mudanga de rumo no paradigma
energético. Ele tem necessariamente de passar pela
definicdo do modo como essa mudanca pode e deve
ser realizada, garantindo o progresso social, o equilibrio
ambiental e o sucesso econémico.

A maneira como utilizamos a energia de que dispomos
€ uma questdo chave neste processo e por isso o
aumento da eficiéncia energética das operacdes nas
empresas € imprescindivel para se atingirem os
objectivos do novo modelo de desenvolvimento, tanto
pela diminuicdo da intensidade energética global,
como pelo aumento dos correspondentes resultados
econdmicos.

A eficiéncia energética constitui-se como uma valiosa
oportunidade para as empresas, mais uma vez, se
afirmarem como parte da solu¢do, com criacdo de
valor real para o negécio e simultaneamente para a
sociedade e para o ambiente.

O BCSD Portugal promoveu a iniciativa de publicacdo
deste manual, em parceria com a Universidade de
Coimbra e com o apoio de 10 empresas
particularmente interessadas nesta tematica, com o
objectivo de divulgar o “estado da arte” das técnicas
disponiveis de eficiéncia energética, permitindo, pela
sua enunciacdo e pela exemplificacdo através de casos
de estudo, que as empresas possam identificar onde
e como podem melhorar a sua performance energética.
Esperamos que esta publicacdo contribua para alavancar
de forma vigorosa a adopg¢ao generalizada pelas
empresas nacionais do conjunto de medidas de
eficiéncia energética ja disponiveis, trilhando de forma
pragmatica o caminho do desenvolvimento sustentavel,
isto é, produzindo mais com menos impacto, numa
cultura de eco-eficiéncia, com os consequentes
resultados positivos a nivel econémico, social e
ambiental.
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O conceito de

sustentabilidade

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu no final do século XX,

pela constatacdo de que o desenvolvimento econémico também tem que levar
em conta o equilibrio ecolégico e a preservacao da qualidade de vida

das populagdes humanas a nivel global. A ideia de desenvolvimento sustentavel
tem por base o principio de que o Homem deve gastar os recursos naturais

de acordo com a capacidade de renovacgao desses recursos, de modo a evitar

o seu esgotamento (fig. 1.1). Assim, entende-se por desenvolvimento sustentavel
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade

de as geracdes futuras fazerem o mesmo.



O conceito de sustentabilidade

A sustentabilidade assenta nos seguintes principios
ou regras de gestao de recursos:

e A exploracdo dos recursos
renovaveis ndo deve exceder
ritmos de regeneracao;

¢ As emissoes de residuos
poluentes devem ser reduzidas
ao minimo e ndo devem exceder
a capacidade de absorcdo e de
regeneracdo dos ecossistemas;

¢ Os recursos ndo renovaveis
devem ser explorados

de um modo quase sustentavel
limitando o seu ritmo de
esgotamento ao ritmo de criacdo
de substitutos renovaveis.
Sempre que possivel devera ser
feita a reutilizacdo e a reciclagem
dos residuos resultantes da
utilizagcdo de recursos ndo
renovaveis. Os residuos

de algumas actividades
econdémicas podem em muitos
casos servir como matérias-
-primas de outras actividades.

A actividade econémica, o meio
ambiente e o bem-estar global

da sociedade formam o tripé basico
no qual se apoia a ideia

de desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel s6
pode ser alcancado se estes trés eixos
evoluirem de forma harmoniosa.

Assim, o conceito

de desenvolvimento sustentavel
pode ser representado pela fig. 1.2
em que os trés circulos
representam as dimensées
ambiental, econémica e social
associadas, sendo de salientar os
seguintes aspectos:

oS Naturais

Ambiente

Figura 1.1 - Utilizacdo dos recursos naturais.
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* Os processos econdmicos, sociais
e ambientais estdo fortemente
interligados;

* O desenvolvimento sustentéavel vai
para além da conservacdo ambiental;

e As actividades desenvolvidas
no presente e no médio prazo devem

garantir a satisfacdo global das
necessidades das geracdes futuras;

e O desenvolvimento sustentével
apela a mudancas estruturais a longo
prazo na economia e no sistema
social, com o objectivo de reduzir
o consumo dos recursos naturais
mantendo o potencial econémico
e a coesao social.

Crescimento
econémico

Sécio-

econémico

Figura 1.2 - Dimensao ambiental, econémica e social do desenvolvimento sustentavel
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Energia

um desafio global

O desenvolvimento sustentavel foi colocado no mapa politico mundial pela Cimeira

da Terra realizada no Rio de Janeiro em 1992, na sequéncia do relatério

da Comissdo Mundial para o Ambiente e o Desenvolvimento (“relatério Brundtland”)
em 1987. A Unido Europeia definiu uma estratégia de desenvolvimento sustentavel
— COM(2001)264 para a Cimeira Mundial Rio + 10, que teve lugar na Africa

do Sul em 2002, documento que se encontra actualmente em revisdo.

A nivel nacional, os primeiros passos foram dados em 1998, com o Plano Nacional
para o Desenvolvimento Econémico e Social (2000-2006). Neste documento,

o Governo define os varios objectivos ambientais a serem alcancados para o
periodo em questdo. No seguimento dos compromissos internacionais assumidos
por Portugal no ambito da Agenda 21, Portugal apresentou um documento
intitulado "Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel" (ENDS 2002),
na preparacao da Cimeira Mundial de Joanesburgo. Com base nas recomendagdes
feitas durante o periodo de discussao publica, foi apresentada uma nova proposta
da Estratégia Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (ENDS 2005-2015),

em Julho de 2004, completando a versao da ENDS de 2002.



Dependéncia energética e seguranca
de abastecimento

Ao longo da histdria, as necessidades
das sociedades em energia tém vindo
a aumentar, particularmente apés
a Revolucdo Industrial. O consumo
crescente de energia tem sido
satisfeito pela utilizacdao do carvao,
do petréleo e, mais recentemente,
do gas natural. Estes combustiveis
fésseis sao recursos naturais ndo
renovaveis, devido a sua taxa

de formacao ser muito lenta em relacdo
a escala temporal do homem. A figura
2.1 mostra bem a dependéncia
energética de Portugal, cerca de 85%
do consumo total, uma vez que os
combustiveis fosseis sdo totalmente
importados.

De acordo com o actual ritmo de
exploracdo, estima-se que as reservas
petroliferas conhecidas estejam na
sua maioria esgotadas até ao ano de
2050. O horizonte temporal do gas
natural é um pouco mais dilatado e
a utilizacdo em larga escala do carvao,
Cujas reservas sdo de alguns séculos,

€ a mais gravosa em termos
ambientais. Os combustiveis fosseis,
ao serem queimados, produzem
grandes quantidades de poluentes,
tais como diéxido de carbono, éxidos
de azoto e poeiras, com impactos
negativos sobre a qualidade do ar,
o efeito de estufa e a sade humana.
Na figura 2.2 pode ver-se a
desagregacdo dos consumos finais
da energia em Portugal por sectores.

A seguranca de abastecimento visa ndo
s6 maximizar a autonomia energética,
mas também reduzir os riscos que lhe
estejam associados, o que implica
designadamente o equilibrio

e a diversificacdo das varias fontes

de abastecimento. A dependéncia actual
de Portugal e da maioria dos paises
ocidentais, relativa a uma pequena
quantidade de fontes de abastecimento
que estdo maioritariamente ligadas
ao petréleo, conduz a um incremento
da inseguranca de abastecimento. Este
facto é agravado quando existe uma

grande dependéncia do exterior
e pelas constantes subidas do preco
do petréleo.

A evolugdo do sistema energético
nacional caracteriza-se nomeadamente,
por uma forte dependéncia externa

e consequente crescimento da factura
energética e por uma elevada
intensidade energética do produto
interno bruto (PIB). Nafig. 2.3 encontra-
-se representado o réacio entre

as importaces de petrdleo e o PIB,
tanto de Portugal como da UE 15.

Tep/Milhares Délares

UE1S

| -

Portugal

Figura 2.3 - Racio entre a importacao
de petréleo e o PIB para Portugal
e a UE 15 (Fonte: IEA).
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Figura 2.1 — Desagregacao do consumo de energia primaria em Portugal no periodo
1972-2002 [Fonte: IEA].
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Figura 2.2 — Desagregacdo do consumo de energia

em Portugal,
por sector em 2002 (Fonte: DGGE).
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Figura 2.4 — Alteracdo na temperatura média

na terra desde o ano 1000 e projeccGes das
variagdes até ao ano 2100 (Fonte: IPPC).

Esta situacdo esta essencialmente
associada a trés motivos:

e Auséncia de capacidade interna
de producao de petréleo e gas
natural. Portugal produz apenas
cerca de 15% da energia de que
necessita;

e Portugal é o pais com maior
intensidade energética na Unido
Europeia dos Quinze, ou seja,

é o pais que incorpora maior
consumo de energia final para
produzir uma unidade de
produto interno;

* Maior dependéncia energética
do petréleo. O petréleo satisfaz
cerca de 64% do consumo de
energia primaria em Portugal.

A seguranca de abastecimento esta
também estreitamente ligada a
evolucdo da procura energética, pois
o constante crescimento da procura
implica um risco acrescido para

a seguranca energética. Urge assim
diversificar as fontes de energia,
nomeadamente através da aposta
nas energias renovaveis e atenuar

a intensidade energética através da
promocao de medidas de eficiéncia
energética.

Beneficios economicos e ambientais

Nos dltimos 150 anos o clima tem-se
tornado progressivamente mais instavel
e mais quente. Se nada for feito, estas
alteracGes tém tendéncia para se
acentuar e para afectar negativamente
o clima, com efeitos a nivel dos recursos
hidricos, das zonas costeiras, da
agricultura, da satide humana, da
energia, e da biodiversidade.

A ocorréncia destas alteraces climaticas
esta directamente relacionada com o
crescimento das emissdes dos Gases de
Efeito de Estufa (GEE), em que o di6xido
de carbono (CO2) assume um papel
preponderante. Outros gases relevantes
para o efeito de estufa incluem o metano
(CHg), os 6xidos de azoto (NOx) e os
compostos fluorados. As emissdes de
CO2 e de NOx produzidas pelo Homem
sdo maioritariamente atribuidas ao
sector energético e aos transportes.

A alteracdo rapida da temperatura (fig.
2.4) da Terra pode originar ocorréncias
meteorolégicas mais extremas (furacoes,
inundacdes, secas) com graves
consequéncias para a seguranca das
populacdes, para o desenrolar das
actividades econémicas, para as infra-
-estruturas, para o patriménio, e para
0s eco-sistemas. As mudancas nos
padrdes agricolas, na utilizacdo do solo,
nos recursos hidricos e na migracéo da
mao-de-obra poderao ter repercussoes
enormes na economia e na sociedade.
Estes impactos teriam consequéncias
econdmicas e sociais enormes.

Ao promover a sustentabilidade de
forma a travar as alteracdes climaticas
procuramos nao apenas beneficios para

o0 ambiente, mas também a nivel
econdmico e social. Com a ratificacao
do Protocolo de Quioto foram
impostos os niveis de reducao de
Gases de Efeito de Estufa (GEE) aos
paises que o ratificaram. A Unido
Europeia constitui uma das signatarias
do protocolo, comprometendo-se a
reduzir, como um todo, em 8% as suas
emissdes de GEE, no periodo de 2008
a 2012, em relacdo aos niveis existentes
no ano de referéncia (1990). Dadas as
condi¢cdes econdmicas, ambientais e
sociais, a UE estabeleceu que Portugal
poderia aumentar as suas emissdes de
GEE em 27%, durante o periodo
mencionado, objectivo esse cujo
cumprimento se afigura muito
problemético (fig. 2.5). No seu todo
a Unido Europeia-15 apresentava no
ano 2000 um excesso de 2%
relativamente a trajectéria de evolucéo
linear das emissdes de GEE no periodo
1990-2010 para o compromisso de
Quioto, enquanto Portugal apresentava
um excesso superior a 20%.

Embora o desenvolvimento sustentavel
exija a alteracdo de op¢des tecnoldgicas
e de comportamentos para evitar
consequéncias negativas para a
sociedade no seu todo, também oferece
grandes oportunidades. Cada vez mais
se reconhece que uma politica
ambiental rigorosa ndo tem que travar
o crescimento econémico, mesmo que
medido de forma convencional. Sdo
conhecidos exemplos de paises e de
empresas que tém conseguido conciliar
esses objectivos com elevado sucesso.

Business As Usual (BAU)

" PHAC 2001

PHAC 2001
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Fig. 2.5 - Variacdo das emissdes de GEE em Portugal e comparacdo
entre a meta de Quioto e varios cenarios de evolucao (Fonte: PNAC)
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Para alcancar o desenvolvimento sustentavel a nivel energético I L o =
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existem trés estratégias complementares (fig. 3.1): . e n > PR
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Enquanto a primeira estratégia procura atenuar o crescimento  As crises energéticas dos anos setenta motivaram a economia
da procura de energia, a segunda tem como objectivo dar resposta  mundial para aumentar a eficiéncia energética, tendo sido obtidos
a satisfacdo da procura, utilizando de forma crescente recursos  nas (iltimas décadas ganhos elevados de eficiéncia, particularmente
renovaveis. As duas estratégias anteriores tém como objectivo na Europa Ocidental e no Japéo. Portugal, com consumos de
principal minimizar os impactos ambientais da producdo de energia per capita que representam cerca de metade da média
energia. Durante o século XXI os combustiveis fésseis ainda terdo europeia, tem experimentado o agravamento da intensidade
um papel relevante para viabilizar uma transicdo suave paraas  energética na sua economia (racio do consumo de energia pelo
energias renovaveis. Como estratégia complementar as anteriores,

a fixacdo de CO2 permitira a utilizacdo de combustiveis fésseis
sem os impactos negativos associados as emissdes de CO2.
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produto interno bruto), contrariamente a generalidade dos paises
da Unido Europeia (fig. 3.2). Portugal, para criar a mesma

quantidade de riqueza, necessita de maior quantidade de energia
que os seus parceiros comunitarios. Esta situacéo é preocupante
dada a nossa elevada dependéncia externa em energia primaria.

O consumo final total de energia na Unido Europeia

é aproximadamente 20% superior ao justificavel com base em
consideracdes puramente econémicas, conforme explicitado no
Livro Verde da Comisséo "Para uma estratégia europeia de seguranca
do aprovisionamento energético". Isto significa que a seleccao dos
equipamentos mais apropriados, associado a boas praticas da sua
utilizacdo, reduziria os consumos em 20%, traria beneficios
econémicos aos utilizadores, e produziria uma redugéo substancial
de emissOes. Perante este cendrio esta actualmente em fase final
uma proposta de Directiva Comunitaria, Directiva dos Servicos de
Energia, que tem como objectivos a poupanca de uma quantidade
de energia que, ap6s a aplicacdo da directiva, seja igual, nos
primeiros trés anos, a pelo menos 3%, nos trés anos seguintes a
pelo menos 4% e nos trés anos subsequentes a pelo menos 4,5%

da quantidade de energia distribuida e/ou vendida a clientes finais.

Como complemento ao incremento da eficiéncia energética, surge
a producdo de energia com base na cogerac¢do, uma técnica que
permite utilizar um processo Unico para producéo de energia
térmica e de electricidade. A energia térmica pode ser utilizada
em processos industriais ou no aquecimento e arrefecimento de
edificios. As novas centrais de cogera¢do permitem uma economia
de combustivel substancial em relacdo a producao separada de
calor e electricidade. A Comissdo Europeia também preparou uma
Directiva Comunitaria que tem como objectivo o aumento da
percentagem da cogeracao de 9%, em 1994, para 18% em 2010,
0 que permitird economizar na ordem dos trés a quatro por cento

no total do consumo bruto de energia na UE.

Aumento das energias
renovaveis

A energia eléctrica gerada pelas fontes de energia renovéaveis
resulta do aproveitamento de recursos naturais tais como as
energias hidrica, edlica, solar, e das ondas. Estas fontes sao
abundantes, embora necessitem de investimentos consideraveis
para o seu aproveitamento em larga escala.

O seu aproveitamento, se realizado de acordo com praticas
adequadas, terd um impacto reduzido no meio ambiente,
aumentando a diversidade da oferta de energia a longo prazo,
e reduzindo a poluicdo e a emissdo de gases de efeito de estufa.

Os consumos de energia na Europa com origem em fontes
de energia renovavel correspondiam em 1999 a apenas cerca
de 6%. A Unido Europeia definiu como objectivo para 2010
atingir uma quota de 12% de contributo das energias renovéveis
em relacdo ao consumo final de energia primaria (Directiva
2001/77/CE). A contribuicdo da energia eléctrica para este
propésito global traduz-se no facto de 22% da energia eléctrica
consumida em 2010 ser de origem renovavel. Para Portugal
este objectivo é de 39% e esta actualmente em curso um
ambicioso programa tendo em vista a instalacdo de cerca
de 4.000 MW de poténcia edlica. Por razdes de fiabilidade
no abastecimento de electricidade é também desejavel um
forte incremento das centrais de biomassa, cuja producdo

é previsivel, e que poderiam utilizar os cerca de 6 milhdes
de toneladas de residuos florestais gerados anualmente

na floresta em Portugal com externalidades muito positivas
(reducdo acentuada do risco de incéndios com a limpeza
das florestas e a dinamizacdo da economia do interior).
Numa politica de expansdo equilibrada das energias renovaveis,
os aproveitamentos hidricos reversiveis de fins multiplos
também merecem ser considerados devido ao potencial
existente, a sua capacidade de integrar fontes intermitentes
e ao seu impacto em diversas actividades econémicas.

A mais longo prazo, a energia solar e a energia das ondas,
com a previsivel reducdo dos custos das tecnologias

de conversdo, terao um papel relevante no abastecimento
de energia em Portugal.

Fixacao de CO2

Complementarmente a promocéo da eficiéncia energética
e das energias renovaveis é importante que sejam
desenvolvidas outras op¢des tecnoldgicas para dar inevitavel
continuidade ao uso dos combustiveis fosseis sem emissdes
de CO2 para a atmosfera, o que pode ser conseguido
através da captura e armazenagem de CO2. Depois do
combustivel féssil ser utilizado para produzir energia
eléctrica ou outra forma de energia, o CO2 é separado dos
gases de saida nas condutas, sendo armazenado a longo
prazo. Encontram-se em estudo diversas tecnologias para
a concretizacdo deste processo.

Para a armazenagem de CO2 sao requeridos grandes
reservatorios — por exemplo, depésitos de sal-gema, minas
de carvao, campos de petréleo ou de géas abandonados,
aquiferos profundos, ou no fundo do oceano (fig. 3.3).
Os campos de petréleo ou de gas ja explorados tornam-se
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Figura 3.3 — Alguns potenciais métodos de fixagdo de CO2.
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particularmente atractivos uma vez que a sua geologia

é conhecida, assegurando, em principio, uma armazenagem
a longo prazo, com a possibilidade de permitir

uma extraccao adicional dos recursos explorados.

Uma alternativa a remogao, transporte e armazenagem
de CO2 consiste na libertagdo deste gas para a
atmosfera, aumentando os sorvedouros naturais —
tipicamente conseguido com o aumento do crescimento
de arvores. Neste caso as opg¢oes globais sao:

* Reducao da desflorestacao;

* Florestacao de zonas que nao
tenham sido previamente
florestadas;

* Reflorestacdo de areas que
ja tenham sido florestadas.

A florestacdo, incluindo a reflorestacdo de zonas ardidas,
permite criar sumidouros de CO2, para além de gerar
recursos endégenos para um conjunto diversificado de
actividades econémicas. Em Portugal cerca de 2 milhdes
de hectares de terrenos improdutivos podem ser florestados,
com importantes beneficios econémicos e ambientais.
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Eficiéncia energética

- Estratégias e barreiras

Vantagens e impactos da utilizacao racional
de energia (URE)

A utilizacdo racional de energia (URE) visa proporcionar o mesmo nivel de produgao
de bens, servicos e de conforto através de tecnologias que reduzem os consumos
face a solugdes convencionais. A URE pode conduzir a reducdes substanciais

do consumo de energia e das emissdes de poluentes associadas a sua conversao.
Em muitas situacdes a URE pode também conduzir a uma elevada economia
nos custos do ciclo de vida dos equipamentos utilizadores de energia (custo inicial
mais custo de funcionamento ao longo da vida atil). Embora geralmente sejam
mais dispendiosos, em termos de custo inicial, os equipamentos mais eficientes
consomem menos energia, conduzindo a custos de funcionamento mais reduzidos
e apresentando outras vantagens adicionais.



Impactos das accoes de URE

Um dos impactos mais significativos
da utilizacdo de energia primaria
através da URE, para além da reducao

dos custos associados a factura
energética, é contribuir para a

mitigacao das emissdes de poluentes
associadas a conversdo de energia.

Os principais impactos
das accoes de URE sao:

1. Refor¢o da
competitividade das
empresas;

2. Reducdo da factura
energética do Pais;

3. Reducdo da
intensidade energética
da economia;

4. Reducao da
dependéncia
energética;

5. Reducao

das emissdes de
poluentes, incluindo
os gases de efeito
de estufa.

As tecnologias de eficiéncia
energética oferecem frequentemente
outros beneficios ndo energéticos
que ndo sao oferecidos pelas
alternativas do lado da oferta. Na
perspectiva de muitos consumidores
sao os beneficios ndo energéticos
que estdo maioritariamente na
origem da decisdo da utilizacdo de
tecnologias mais eficientes. Exemplos
de beneficios ndo energéticos:

e Aumento do conforto e da seguranca;

® Reducdo do ruido;

e Aumento da produtividade do trabalho;
e Melhoria do controlo dos processos;

* Poupanca de agua;

e Reducdo dos residuos;

e Aumento do emprego associado ao fabrico,
instalacdo, funcionamento e manutencao de
equipamentos eficientes.




Barreiras de mercado

Estudos diversos demonstram que a utilizacao racional de

energia (URE) tem custos inferiores a expansdo da oferta
de energia, mesmo sem contabilizar a mitigacdao dos
impactos ambientais e outras externalidades. Embora a
utilizacao racional de energia possa produzir multiplos
beneficios para os utilizadores de energia e para a sociedade
em geral, existe um conjunto de barreiras que dificultam
a penetracao das tecnologias mais eficientes. Entre essas
barreiras podem salientar-se as seguintes:

e Desconhecimento, por parte dos consumidores, das
tecnologias mais eficientes e dos seus potenciais beneficios;
e Aversdo ao risco associado a introducao de novas tecnologias;
e As tecnologias mais eficientes sdo normalmente mais
dispendiosas em termos de investimento inicial, embora os
custos totais ao longo da vida dos equipamentos sejam
menores, em virtude da redugédo dos custos de funcionamento;
e Escassez de capital para realizar os investimentos e limitacdes
no acesso a crédito em condic¢des tdo vantajosas como as
obtidas pelas empresas responsaveis pela oferta de energia;
e Auséncia de incentivos para os agentes envolvidos na seleccao
dos equipamentos e na gestdo de energia das instalacoes;

e Retorno de investimento relativamente longo (superior
nalguns casos a 2-3 anos), devido aos precos elevados
das tecnologias mais eficientes.

Para ultrapassar estas barreiras tém sido implementadas accoes
de grande envergadura para a promog¢ao da URE na UE, USA
e Japdo. Em particular no sector eléctrico, tém sido desenvolvidos
programas pelas empresas distribuidoras que visam a promocéao
em larga escala de tecnologias que possibilitam a utilizacdo
eficiente da electricidade. Estes programas proporcionam
diversos tipos de instrumentos, dos quais se destacam:

* Programas de informacao técnica e de
formacao;

e Auditorias e ac¢Oes de diagnéstico;

* Programas de demonstracao de novas
tecnologias;

* Incentivos financeiros a fundo perdido,
tipicamente em percentagem dos
investimentos feitos;

e Empréstimos sem juros ou com taxas
reduzidas.



Promocao da eficiéncia
energética através
de servicos de energia

Os servicos de energia consistem na gestdo da energia do
cliente através de uma abordagem integrada de todos os
aspectos relacionados com a energia, incluindo néo sé a
oferta, mas também os aspectos relacionados com a utilizagéo.

Os servicos de energia integram actividades como auditorias
energéticas, implementacdo de medidas de utilizacdo
racional de energia, projecto e dimensionamento de
sistemas de producdo local de energia mais eficientes
(sistemas de cogeracdo e de energias renovaveis),
manutencdo de sistemas energéticos, leasing de
equipamentos e financiamento de projectos. Numa
das modalidades de financiamento — designada por
financiamento por terceiros — utilizada para grandes
investimentos, o utilizador pode ndo participar no
investimento inicial, pagando ao longo do tempo com
as poupancas obtidas.

Politicas de incentivo
a realizacao
de accoes de URE

O ambiente de desregulacdo e liberalizacdo do mercado
veio condicionar a tendéncia de promocdo de algum tipo
de iniciativas por parte das empresas, pois numa 6ptica
concorrencial, serdo certamente resistentes a medidas que
possam afectar as vendas. O enquadramento regulatério
tera de incluir medidas de estimulo e de apoio para

o desenvolvimento de programas de ac¢des de URE,
mas também estabelecer obrigacdes e eventualmente
penalizacdes face a maus desempenhos ao nivel

da ecoeficiéncia.

A reducdo dos impactos ambientais devido a ac¢des de
URE devera merecer o mesmo tipo de incentivos legislativos
que a expansado da oferta com energias renovaveis, pois
os impactos sdo semelhantes, com a vantagem do impacto
no diagrama de carga ser mais previsivel do que a geracéo
com fontes intermitentes.

Certificados brancos

O desenvolvimento de programas de Certificados Brancos
(certificados de eficiéncia energética) é motivado pelos
insuficientes incentivos existentes para que os consumidores
de electricidade (ou outras energias), adoptem ac¢des com
vista a uma utilizacdo da energia de forma mais eficiente
(fig. 4.1). Criando um mercado de troca de Certificados
Brancos (cada um representando uma “unidade”

de poupanca de energia), fornece-se um mecanismo
para a reducao dos custos ajustado a politica publica.

O desenvolvimento de um mercado para a eficiéncia
energética é complexo devido a diversos factores, tais
como a necessidade de definir “poupanca de energia”
como uma (”comoditie”) e a necessidade de comparar
as poupancas com um determinado nivel de base
(“baseline”). Varios paises europeus estdo a desenvolver
uma metodologia de medida e certificacdo dos impactos
de ac¢des de eficiéncia energética.

Certificados
Brancos
negociaveis

Promotores
de Projectos
de Eficiéncia
Energética Comércio

Cedem poupancas
energéticas
verificadas para
criar certificados
brancos negociaveis

Organizagoes
responsaveis

Obrigadas a adquirir
um ndmero
Brancos especifico de
certificados brancos
negociaveis
em cada periodo

Figura 4.1 — Esquema do mercado de certificados brancos.




Tecnologias de utilizacao
eficiente de electricidade

Os motores eléctricos sdo de longe as cargas mais importantes
na industria e no sector tercirio. A fig. 5.1 mostra a importancia
relativa da forca motriz nesses sectores. A iluminacdo aparece

Utilizacao eficiente de energia

eléctrica e térmica

como a carga mais importante no sector terciario, sendo
na industria a segunda carga mais relevante. Os motores
eléctricos séo utilizados numa vasta gama de aplicacdes,
principalmente na movimentacao de fluidos em bombas,
compressores e ventiladores. Afig. 5.2 apresenta a desagregacéo
do consumo de electricidade dos motores, pelas principais
utilizages finais na inddstria e no sector terciario.

Industria Sector terciario
lluminagdo:  Outras cargas: Outras cargas: Forgas motriz:
% 1% 31% 34%

lluminacao:

Forcas motriz:
77% %

Fig. 5.1 — Desagregacao dos consumos de electricidade pelas principais
cargas na industria e no sector terciario [Fonte: ECCP 2001].

Sector terciario Inddstria

Outros motores: Bombas:
18% 16%

Outros motores: Bombas:
38%

Ar

condicionado: Refrigeragao: '
24% Ventiladores: 25% Ventiladores: ComfZJrSeoisores.
24% 16% o

Fig. 5.2 — Desagregacdo dos consumos de electricidade tipos de
equipamentos de forca motriz [Fonte: ECCP 2001].




Motores de alto
rendimento

A grande importancia dos motores
eléctricos no consumo de
electricidade verificado nas empresas
e 0 aumento dos custos de energia,
levou ao desenvolvimento dos
designados "motores de alto
rendimento". Estes motores, como
o préprio nome indica, apresentam
um rendimento e um factor de
poténcia mais elevados que os
motores tradicionais (standard).

Este acréscimo na eficiéncia dos
motores, esta associado a uma
reducdo das suas perdas (menos 30%
a 50%), a qual é conseguida a custa,
quer da utilizacdo de materiais
construtivos de melhor qualidade,
quer por alteracdo das suas
caracteristicas dimensionais (aumento
da seccdo dos condutores, aumento
do comprimento do circuito
magnético, etc.), associados a um
melhor projecto e qualidade fabrico.

Os ganhos de eficiéncia com os
motores de alto rendimento, vao
desde 1% a 8%, de acordo com a
poténcia do motor, o que se pode
traduzir por importantes redugées
do seu consumo eléctrico. Contudo,
sdo motores que exigem um

investimento inicial superior ao dos
motores standard (tipicamente de
25% a 30%).

Na fig. 5.3 pode ver-se a curva
CEMEP (European Committee of
Manufactures of Electrical Machines
and Power Electronics), que classifica
os motores eléctricos de acordo com
o seu rendimento. Esta curva estipula
os valores minimos do rendimento
de motores de 1,1 até 90kW, para
os trés niveis de eficiéncia de motores:
EFF3,EFF2 e EFF1.

Afig. 5.4 mostra as caracteristicas tipicas
do binario em fungéo da velocidade
dos motores de indugdo trifasicos
standard e de alto rendimento,
acoplados a um ventilador centrifugo.
A velocidade de ambos os motores na
zona de interseccdo com a carga €
praticamente constante, sendo no
entanto um pouco superior para 0s
motores de alto rendimento.

O dimensionamento da carga (neste
caso o ventilador e a transmissao
mecanica para o motor) deve ter em
atencdo esse aumento de velocidade,
para que haja uma reducdo do consumo
quando o motor standard é substituido
pelo motor de alto rendimento.
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Fig. 5.3 — Curvas relativas a classificagdo do rendimento de motores
eléctricos acordada pela CEMEP.

Motor de alto
rendimento
Motor standard

Binario

Ventilador centrifugo,

\/

Velocidade em % do valor de sincronismo  100%

Fig. 5.4 — Curvas tipicas do binario em funcédo
da velocidade dos motores de indugao trifasicos
standard e de alto rendimento e dos
ventiladores centrifugos.

Variadores electrdonicos
de velocidade

Uma grande parte das aplicacdes em
que se utiliza for¢a motriz beneficiaria,
em termos de consumo de energia
eléctrica e de desempenho global,
se a velocidade do motor se ajustasse
as necessidades do processo.

A utilizacdo de variadores electrénicos
de velocidade (VEVs) permite
responder a alteracdes nas condicdes
de carga do motor através da
variacao da sua velocidade.

Por exemplo os VEVs podem
substituir com larga vantagem
dispositivos de estrangulamento de
caudais utilizados em muitas
aplicacdes na Industria.

Através da regulacdo da velocidade de
rotacdo dos motores, os VEVs
proporcionam uma melhoria das
condi¢des de funcionamento dos
processos, um menor desgaste dos
componentes mecanicos, um menor
ruido de funcionamento e,
fundamentalmente, uma substancial
poupanca de electricidade. Existem
diversos tipos de configuracdes do
circuito electrénico dos VEVs, consoante
o tipo de motor e a gama de poténcia.
A maioria dos VEVs é baseada em
conversores AC-DC-AC (fig. 5.5).

frequincia

Fig. 5.5 — Diagrama de um variador electrénico
de velocidade
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Figura 5.6 — Poténcia eléctrica absorvida
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or uma bomba com controlo de caudais
por valvula de estrangulamento e por controlo de velocidade (a) sem elevacdo (b) com elevacdo.

Os VEVs, para além de permitirem
efectuar arranques suaves,
proporcionando um menor desgaste
mecanico e eléctrico do
equipamento, implementam uma
série de proteccdes ao motor, como
proteccao contra curto—circuitos,
sobreintensidades, sobretensdes e

falta de fase, que deste modo ndo
precisam ser adquiridas
separadamente.

Afig. 5.6 mostra a poténcia eléctrica
absorvida por uma bomba com
controlo de caudais por vélvula

de estrangulamento e por controlo
de velocidade. Pode observar-se uma

CASO DE ESTUDO

diferenca consideravel da poténcia
entre os dois métodos, a medida
que o caudal decresce. Outros tipos
de cargas (ventiladores,
compressores) apresentam um
comportamento semelhante.

A Soporcel tem vindo a adoptar ha longa data, desde o arranque da primeira fabrica
de papel em 1991, a utilizacdo generalizada de motores com variadores electronicos

de velocidade (VEVs) em substituicao de tecnologias como por exemplo o controlo
de caudal e/ou de pressao de fluidos através de motores com velocidade fixa e controlado
através do estrangulamento de uma valvula de controlo.

Muitas sdo as utilizacdes extensivas de VEVs, algumas sdao-no quase incontornaveis,
mas varias sao de facto substituicdes, energeticamente mais eficientes, de métodos

de controlo classicos que ainda se mantém em muitas instalacdes industriais.

RESULTADOS:

A utilizacdo de VEVs pode atingir reducdes de consumos de energia eléctrica na ordem
dos 10 a 20%, em funcao do regime de trabalho de cada aplicacdo e naturalmente
do tempo de funcionamento. Com regimes de funcionamento superiores

a 8.400 horas/ano as poupancas podem ser muito significativas.




Sistemas de bombagem
Sdo varias as medidas de economia
de energia que sdo possiveis de
implementar em sistemas de
bombagem, reduzindo
consideravelmente os consumos:

e A nivel do motor e do seu controlo:
1. Utilizacdo de motores de alto
rendimento;

2. Utilizacdo de VEVs com
automatismos para regulacdo

do caudal e/ou da pressdo.

¢ A nivel da seleccao da(s) bomba(s)
e das condutas:

3. Seleccado de bombas de alto
rendimento (para o mesmo caudal
e pressdo, as diferencas podem atingir
10-15%);

4. Substituicdo de bombas
sobredimensionadas, para poderem
trabalhar na zona de maior
rendimento;

5. As condutas devem ser
dimensionadas de forma apropriada,
pois as perdas por atrito crescem
muito rapidamente com a diminui¢ao
do diametro (uma duplicacdo do
diametro conduz a uma reducdo das
perdas por um factor de 20).

¢ A nivel da manutencao:

6. Conservacao ou modificacdo de
impulsores. Uma bomba com um
rotor erodido por desgaste tem um
rendimento fortemente erodido. A
instalacdo de um sensor de pressao
na saida da bomba permite fazer a
sua manutencdo preventiva;

7. Limpeza das condutas de forma a
manter a secgdo recta e as paredes
sem rugosidades.

A optimizacao do rendimento de um
sistema de bombagem depende pois
de um conjunto de ac¢des na seleccdo
dos diversos componentes do sistema,
situacao exemplificada na fig. 5.7.
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Fig. 5.7 - Tecnologias eficientes para sistemas de bombagem: (a) Sistema eficiente
(Rendimento do sistema = 72%); (b) Sistema convencional (Rendimento do sistema = 31%).

Sistemas de ventilacao
Medidas de economia de energia
em sistemas de ventilacdo:

e A nivel do motor e do sistema
de controlo:

1. Utilizacdo de motores de alto
rendimento com a poténcia
apropriada;

2. Optimizacdo do periodo de
funcionamento do sistema de
ventilacdo (por exemplo, através da
instalacdo de um temporizador
programavel);

3. Controlo do caudal em funcdo das
necessidades (através de um VEV e
de um automatismo com sensores
apropriados). Por exemplo num
grande edificio a renovacédo do ar
pode ser feita em funcdo de
indicadores da qualidade do ar
interior. A fig. 5.8 ilustra as
poupancas associadas ao controlo
de velocidade para o controlo de
caudal de um ventilador.

e A nivel da transmissao:

4. Mudanca de correias trapezoidais
(V-belts) para correias dentadas, planas,
ou se possivel, para accionamento
directo. Redugdes na gama de 2-10%
da poténcia absorvida podem ser
possiveis, assim como a reducao das
necessidades de manutencao e das
paragens imprevistas.

e A nivel das condutas:

5. Escolha de condutas tubulares em
vez de condutas com seccdes
rectangulares;

6. Tal como nos sistemas de
bombagem, as sec¢des das condutas
afectam a poténcia absorvida de
forma critica.

¢ A nivel da seleccdo do ventilador
e da manutencao:

7. Escolha de um ventilador de alto
rendimento (os ventiladores com
ldminas do tipo “airfoil” tém um
rendimento cerca de 10% superior
aos convencionais);

8. Manutencdo frequente e cuidada
de todo o sistema.
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Fig. 5.8 — Poténcia eléctrica absorvida por diversos
sistemas de controlo de um ventilador.



Ar comprimido

O ar comprimido é um dos
consumos mais importantes

em muitas instalacdes industriais,
sendo possivel propor um conjunto
de medidas de economia

de energia:

e A nivel da producdo de ar
comprimido:

1. Optimizagdo da pressdo do ar
comprimido do sistema, em funcéo
dos dispositivos de utilizacdo final;

O consumo de electricidade dum
compressor aumenta com o valor da
pressdo a que o ar é produzido; por
outras palavras, produzir 1 m?> de ar,
a 7 bar, consome bastante mais
energia eléctrica, do que produzi-lo
a4 ou 5 bar.

O gréfico seguinte (fig. 5.9) onde se
apresenta a variacdo da energia
eléctrica absorvida para a producdo
de 1 m>dear (kWh/m3), ou seja,

a variacdo do consumo especifico
eléctrico, dum compressor tipico,
para diferentes pressoes de regulacao,
permite visualizar a relacdo entre
os dois factores.

2. Reducdo da temperatura do ar de
admissdo por alteracdo local da
captacado do ar (garantindo uma
optima filtragem na tomada de ar);
3. Recuperacdo e utilizacao de calor
de perdas do compressor;
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Fig. 5.9 - Consumo especifico eléctrico
VS pressao do ar.

4. Instalacdo de um variador
electrénico de velocidade (VEV),
que como mostra a figura 5.10 pode
reduzir substancialmente a poténcia
absorvida para pressdes inferiores

a pressao nominal;

5. No caso de instalacdes com mais
de 10 anos, considerar a substituicdo
do compressor por uma maquina
nova ou melhor adaptada, com
menor consumo especifico

de energia e ajustado as necessidades
do sistema.

* A nivel da rede de distribuicao de
ar comprimido:

6. Instituicdo de um programa regular
de verificacdo de fugas de ar
comprimido. Reducéo das fugas
através de adaptadores de fugas
reduzidas, unides rapidas de elevada
qualidade, etc.; A reducdo de fugas
tem um potencial médio de
poupanca de 15% da electricidade
usada nos sistemas de ar comprimido;
7. Utilizacao de purgas de
condensados do tipo “sem perdas
de ar”;

8. Melhoramento da rede

de distribuicdo, em termos de
“layout”, diametro da tubagem, etc.

e A nivel dos dispositivos

de utilizacdo final:

9. Eliminagdo de utilizacdes ndo
apropriadas de ar comprimido;

10. Reparacdo ou substituicdao

de equipamentos que tenham fugas
de ar comprimido.

Elevadores e
movimentacao de cargas

O consumo de energia em elevadores
e monta-cargas pode ser
drasticamente diminuido com

a conjugacdo de diversas tecnologias.
Existem novas topologias de VEVs que
permitem que a energia resultante
da travagem seja injectada na fonte,
VEV regenerativos. Esta caracteristica
permite poupancas significativas em
aplicacdes com um namero de
travagens frequentes, como por
exemplo os elevadores (fig. 5.11).
Este modo de funcionamento sé é
possivel se a transmissdo mecanica do
motor o permitir. Quando o elevador
esta a descer e o peso da carga é maior
do que o contrapeso, entdo o binario
do motor esta em direc¢do contraria
a velocidade, isto é, o motor esta a
travar. Do mesmo modo, quando o
motor esta a subir sem carga, podem
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Fig. 5.10 - Poténcia de entrada de acordo com a presséo do ar a saida, para diversas tecnologias,
a implementar em compressores.




obter-se poupancas de energia
significativas, se o motor for
controlado por um VEV regenerativo.

A utilizacdo de VEVs com regeneracao
€ engrenagens especiais permite uma
reducdo no consumo de energia
em cerca de 80%, relativamente

a situacdo convencional. Motores
de imanes permanentes com
acoplamento directo e travagem
regenerativa estdo também a ser
utilizados em novos elevadores
eficientes. Deve ser salientado que
este tipo de tecnologia estd também
a ser aplicado em veiculos eléctricos
de dltima geracéo.

Sistemas de climatizacao
A primeira medida de conservacao
de energia em sistemas

de climatizacdo, diz respeito

a concepgao do préprio edificio

a climatizar e as suas caracteristicas
térmicas. Os aspectos relacionados
com a orientagdo do edificio, a
qualidade térmica da envolvente
do edificio, a localizagdo apropriada
e o tipo dos envidracados e a inércia
térmica, irdo reflectir-se na carga
térmica a fornecer aos locais, quer
de Inverno quer de Verdo.

Assim, ao nivel do projecto deverdo
ser tidos em conta os seguintes
aspectos:

e Reduzir as trocas de calor pela
envolvente do edificio, isolando
paredes e coberturas, utilizando vidro
duplo com filmes selectivos;

e Orientar a localizacdo das areas
maiores de envidracados
preferencialmente no quadrante Sul
e utilizar adequadas proteccdes
solares (palas, persianas, vegetacao,
etc.) reduzindo os ganhos de calor
excessivos durante o Verao;

Travagem Aceleragao

Aceleragao Travagem

(peso pessoas>contra peso) (peso pessoas>contra peso) (peso pessoas>contra peso) (peso pessoas>contra peso)
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Fig. 5.11 — Recuperacao de energia num elevador eficiente.

e Reduzir as infiltracdes ou renovagdes
mecanicas de ar aos minimos
necessarios para assegurar a
qualidade de ar no interior. A carga
poluente gerada no interior das
instalacoes depende de:

- Nivel de ocupacao;

- Processo de fabrico ou tipo

de servico desenvolvido;

- Materiais de revestimento

no interior do edificio.

e Reduzir a absorcao de calor nas
coberturas através da utilizagdo

de revestimentos apropriados

(por exemplo tinta branca de diéxido
de titanio). A aplicacdo destes
revestimentos pode diminuir

a temperatura da cobertura de um
edificio em varias dezenas de graus
centigrados.

A seleccao apropriada dos
equipamentos de ar condicionado
é outro aspecto muito importante.
Devera ter-se em conta:

e Correcto dimensionamento dos
aparelhos de ar condicionado;

e Escolher aqueles com melhor
eficiéncia energética, considerando
o custo do ciclo de vida dos
equipamentos; Um parametro
particularmente importante para os

equipamentos de climatizacdo é o
COP (“Coefficent of Performance”)
definido como:

COP = Poténcia Térmica / Poténcia
Eléctrica

Existem hoje equipamentos de ar
condicionado que para médias

e grandes instalacdes tém valores
elevados do COP (superior a 5).

Os equipamentos mais eficientes tém
VEVs para controlar os compressores,
para melhorar o rendimento em
regime de carga parcial. Alguns
equipamentos sao reversiveis
podendo produzir frio ou calor

de acordo com as necessidades.

e Ainstalacdo destes aparelhos,
devera ser alvo de atencao,
nomeadamente em relacao

ao isolamento de condutas

e tubagens;



Armazenamento de frio:

O armazenamento de frio (por
exemplo em tanques de gelo)
durante a noite pode ser vantajoso,
particularmente em novas instalaces,
pelas seguintes razoes:

e Reducdo dos custos de energia com
as transferéncias dos consumos para
horas de vazio;

* Reducdo da poténcia média tomada
nas horas de ponta.

A fig. 5.12 mostra os diagramas de
carga de uma instalacdo sem e com
armazenamento de frio nas horas de

vazio.

Arrefecimento por evaporacao:
As empresas que necessitem sempre
de 100% de ar exterior na
climatizacao (por exemplo instalacées
industriais que geram uma carga
poluente elevada) sao bons alvos
para a utilizacdo desta tecnologia
devido as poupancas que esta
proporciona em ambientes

com temperaturas elevadas.

O processo de arrefecimento por
evaporacdo consiste em remover
calor do ar ambiente através da
evaporacdo de adgua. Os sistemas de
arrefecimento por evaporagao
requerem um sistema de admissao
de ar exterior, devendo ser montados
com um controlo incorporando um
economizador.

Existem trés tipos de sistemas
de arrefecimento por evaporacéo:

Directo: O caudal de ar injectado
esta em contacto directo com
superficies humedecidas com agua,
através de vaporizadores ou pela sua
passagem por meio himido.

D Cargas sem arrefecimento

. Cargas de arrefecimento

: 8§ 8

Poténcia solicitada (Kw)
1

0

D Cargas sem arrefecimento

. Armazenamento de frio
2000

g &

Poténcia solicitada (Kw)

T T T T T T
12h 16h 20h 24h  4h  Sh 12k
Horas do dia
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12h 16h  20h 24h  4h 8k 12h
Horas do dia

Fig. 5.12 - Diagramas de carga de uma instalacdo sem e com armazenamento de frio,
nas horas de vazio.

A medida que o fluxo de ar usa o seu
calor para evaporar a agua,

a temperatura diminui e a humidade
do ar aumenta. Este tipo de
arrefecimento directo por evaporacado
requer uma pequena bomba e um
filtro para o fornecimento de agua
de modo a evitar o incrustamento
e o aparecimento de fungos nos
componentes do sistema.

O modelo mais comum do sistema
de arrefecimento por evaporacdo
directo utiliza uma almofada de fibra
de algod@o de celulose permeéavel
aéagua e ao ar. A bomba de dgua
mantém a almofada permanentemente
hdmida, enquanto que um ventilador
sopra ar exterior relativamente seco
através da almofada; a agua evapora-
-se, removendo calor do ar ambiente.

Este tipo de equipamento tem um
desempenho particularmente eficiente
em climas quentes e secos, podendo
o COP ter valores de 25

a 30. A figura seguinte (fig. 5.13)
apresenta um esquema de
arrefecimento directo por evaporagao.

lluminac¢ao natural

A janela, o principal elemento do
sistema de iluminacdo natural, tem
como fungdo permitir a interac¢do
entre os meios exterior e interior
na envolvente dos edificios. As janelas,
nalguns casos, além de permitirem
a iluminacdo natural nos periodos
diurnos, permitem o contacto visual
com o exterior e a ventilagcdo dos
espacos interiores. Desempenham
também um papel importante na
estética do edificio, nas operacdes

Filtro

r—— Y

Ar climatizado

s NS

\\ Ventilador

%
X]

de alimentacao

N
A4

\

Bomba Reservatério

Fig. 5.13 — Arrefecimento directo por evaporacao.




CASO DE ESTUDO

A ANA - Aeroportos de Portugal, SA procedeu a instalacdo de um
sistema de producgao de agua fria, através de chillers de nova geracao

associados a bancos de gelo.

Face a elevada capacidade instalada (29,48 MWh), a energia frigorifica
armazenada € suficiente para garantir, nas estacoes intermédias,

as necessidades de arrefecimento durante todo o dia, evitando o recurso
aos chillers fora das horas de vazio.

de salvamento no caso de incéndio e na
salvaguarda contra o efeito de
claustrofobia dos ocupantes. No entanto,
a sua principal funcédo é a admissao de
luz natural no interior do edificio. Por
outro lado, as janelas sdo os elementos
mais vulneraveis da envolvente dos
edificios, sendo responsaveis por uma
larga fatia da energia térmica trocada
com o interior. Para aumentar a eficiéncia
energética da fenestracdo, outro
elemento fundamental é o caixilho.

E importante que o material de
constituicdo dos caixilhos tenha baixa
condutividade térmica. Para isso devem
ser favorecidos materiais com baixa
condutividade térmica tais como o
policloreto de vinil ou o aluminio com
corte térmico.

Devem manter-se desimpedidas janelas
e outras superficies vidradas, procedendo
a sua limpeza regular. Neste caso
assumem especial relevancia as placas
translicidas existentes em muitos tipos
de cobertura de naves industriais que,
ao longo dos anos, sob a accdo das
condicdes climatéricas, tém tendéncia
para ficar cada vez mais opacas.

Desta forma, neste tipo de placas
transllcidas, para além das limpezas
regulares (1 a 2 vezes por ano), é
conveniente proceder a sua substituicdo,

Fig. 5.14 — Sistema de bancos de gelo.

logo que a sua capacidade de deixar
passar a luz solar, se degrade
consideravelmente.

Em novos edificios é pratica comum

a utilizacdo de uma nova tecnologia
de aproveitamento da luz solar,

os “Skylite” (fig. 5.15), que sao clarabdias
sofisticadas. As versdes mais recentes
tém bom isolamento térmico através
da utilizacdo de vidro duplo ou triplo,
e tém uma persiana motorizada para
regular o fluxo luminoso. Séo de facil
aplicacdo e conseguem reduzir
totalmente a necessidade de iluminacéo
artificial durante as horas de exposicao
solar, se correctamente instalados em
locais estratégicos. Existem “Skylite’s”
para aplicacdo em centros comerciais,
armazéns e em instala¢bes industriais,
sendo possivel a sua aplicacdo em

edificios ja construidos.

Fig. 5.15 — Exemplos de aplicacdo dos “Skylite”
(www.dayliteco.com).

Sistemas de iluminacao
artificial
A iluminacdo utiliza cerca de 10 a 20%

do total dos consumos de electricidade
nos paises industrializados, pelo que
deve ser um dos alvos prioritarios na
racionalizacdo energética.

O uso de equipamento eficiente

de iluminacdo conduz a um aumento
do nivel de iluminagdo produzido,

e em muitos casos a uma reducao

de poténcia, conseguindo-se poupancas
substanciais de energia eléctrica

e qualidade de luz superior.

Como se pode verificar na fig. 5.17,
os custos associados a um sistema

de iluminagdo, podem dividir-se durante
a sua vida Gtil, em custos iniciais

de investimento e custos operacionais
(manutencao e energia). O consumo
de energia eléctrica é a fraccao
largamente dominante do custo

do ciclo de vida numa instalacdo
industrial ou num edificio de servigos
com elevado nGmero de horas

de funcionamento.

O uso eficiente de iluminagdo requer
um projecto que integre de forma
6ptima a iluminacéo natural e o sistema
de iluminacao artificial. A instalacdo de
equipamento eficiente inclui: [Ampadas
de alto rendimento, balastros
electrénicos, armaduras com refleccéo
elevada e equipamento de controlo.
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CASO DE ESTUDO

A ANA - Aeroportos de Portugal, SA procedeu
ainstalacdo de sombreamento artificial automatico
(proteccao solar de lamelas) na nova sala de check-
-in, para minimizacdo da entrada de carga térmica
solar directa no edificio, sem prejudicar no entanto
a entrada de radiacao difusa.

Fig. 5.16 — Cobertura do terminal de passageiros do Aeroporto de Lisboa,
com sombreamento controlavel por sistema motorizado.

O desenvolvimento dos balastros
electrénicos veio ndo s6 melhorar o
rendimento luminoso das lampadas de
descarga em cerca de 25%, mas
também facilitar a aplicacdo

do controlo do fluxo luminoso,
nomeadamente nas armaduras
fluorescentes, com resultados muito
positivos, ao nivel do consumo

de electricidade nas situacdes em que
se pretende variar o nivel

de iluminacdo artificial, em funcao

da luz natural disponivel

ou das necessidades existentes.

Para ilustrar esta situacdo, apresenta-
-se no grafico da pagina seguinte

(fig. 5.18), a variacdo da poténcia
absorvida (%) com o fluxo emitido (%),
para uma armadura com lampadas
fluorescentes e balastros electrénicos.

Manutengao |ﬂVil:]Si’(ciir:11|e nto
24%
7%

Consumo de
energia
69%

Fig. 5.17. — Diagrama de custos tipico
durante a vida util de um sistema de
iluminacao.

Incandescentes:
' lluminagao domestica, interior e
Normais ;
decorativa
Halogéneo lluminacao dirigida e de seqguranca
Fluorescentes:
Tubulares lluminacao de servicos e industrial
Compactas Todas as aplicacoes das incandescentes

Descarga:

Vapor de mercurio lluminacdo publica e industrial

Vapores metalicos de

2 lluminacao desportiva e industrial
halogéneo

Substitui as de vapor de mercurio em
iluminacao publica e industrial com
economias de energia significativas

Vapor de sodio alta pressao

Substitui as de vapor de merctrio em
iluminacao industrial de exteriores com
economias de energia ainda mais
significativas, mas tém fraca restituicao
de cor

Vapor de sodio baixa pressao

Tabela 1 - Tipos de lampadas e principais aplicacdes.

v de Sodic Alta  gadio Bai
Incandescentes ::‘:::“ Flusrsacentes “:':::II'IO’ Pl‘l'llln. Prg;:h. na
w | 20 1 2000 80 | 1000 | 1000 | 180
Poténcla | 40 | 100 | 18 | 50 | 50 | 4a
. LmWw 20 ! 90 80 ! 60 ! 150 | 200
I 1 I ]
Rend. Lumin |10 ! an 4 | 40 | 80 | 120
X h | 15000 14000 1 | 24000 : 18000
~ 1000 | 2 | 24000 | i
oa il | 600D ¢ 12000 | | 12000 | 12000
-““_h Ra - | 95 88 60 ! 65 20
Restit. ds cor | &5 i 78 : 50 : 20 | :
5000 6500 1 4000 1 2200
o= K| 2250 | : : I 1800
Temp. de Cor I 3000 2700 ¢+ 3000 + 2000

Tabela 2 - Tipos de lampadas e principais caracteristicas.
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Fig. 5.18 - Variacao do fluxo luminoso VS poténcia absorvida.

CASOS DE ESTUDO

1 - Recentemente foram atribuidos os prémios “GreenLight Awards
2005"”, que distinguem as empresas que alcancaram melhores
resultados com instalacdo de tecnologias mais eficientes na area
da iluminacdo. Uma das empresas portuguesas distinguida com
este prémio foi a EDP - Energias de Portugal, que no edificio
sede em Coimbra procedeu a substituicao das [ampadas
fluorescentes convencionais (26mm) por lampadas T5 equipadas
com balastro electrénico, adquiriu um sistema inteligente de gestao
da iluminacao e instalou lampadas T8 com balastro electrénico no
parque de estacionamento.

RESULTADOS:

Com estas medidas implementadas, e ap6s efectuadas algumas
medicoes de consumos, o edificio poupa 108.179 kWh/ano em
consumos de electricidade relativos a iluminagdo e reduz na sua
factura 10.439 euros/ano.

2 - O “Projecto GreenLight” da SONAE Sierra no Centro Colombo,
consistiu na substituicdo de balastros ferromagnéticos convencionais
por balastros electrénicos de alta frequéncia no parque de
estacionamento. O projecto, cujo investimento se cifrou na ordem
dos 125.000 euros, levou a substituicdo de 8.770 balastros e a sua
execucao prolongou-se por 16 semanas.

RESULTADOS:

e Economia de energia eléctrica em 400.830 kWh/ano;

® Reducdo de 200 toneladas CO2/ano;

e Reducdo na factura de energia eléctrica de 23.810 euros/ano;

e Taxa Interna de Rentabilidade do projecto, de 20%.

3 - Aempresa CTT - Correios de Portugal, SA, implementou varias
medidas de racionalizacdo energética das quais se destacam:

¢ A mudanca de lampadas ineficientes (halogéneo e incandescentes)
por lampadas de alto rendimento (fluorescentes);

e O ajuste da quantidade de Luz recomendada para cada zona

de trabalho especifica — permitiu em alguns casos desligar parte

das lampadas instaladas;

Tabela 3 - Avaliacdo econdémica das tecnologias eficientes de iluminacao.

RESULTADOS:
Foi apurada uma redugdo de consumos energéticos
de aproximadamente 50%.

4 - A Divisé@o Fabril de Ovar da Salvador Caetano candidatou-
-se como parceiro do GreenLight em Abril de 2004, procedendo
a substituicdo de balastros magnéticos por electrénicos e das
lampadas de descarga de 400W por 4 fluorescentes de 80W
com balastro electrénico.

RESULTADOS:

O tempo de amortizacdo previsto foi de 5,1 anos, mas com
0 aumento do prego da electricidade, o tempo de amortizacdo
previsto para 2006 baixou para cerca de 4 anos, para uma
reducdo de consumos de 142.300 kWh por ano.

5 - Inserida também no Programa GreenLight, a empresa
Jerénimo Martins procedeu a uma remodelacdo dos sistemas
de iluminagdo, que consistiu na substituicdo de balastros
magnéticos por electronicos, instalacdo de sensores de
movimento e luminosidade.

RESULTADOS:

Os resultados obtidos com o projecto foram os seguintes:

Unidade Redugdo Redugdo Periodo Outros resultados

do do de

retorno
[CLTTY]

consumo

(kWh/ano)

consumo

(%) *

| Feira Mova Mirandela | 250 510 42% 0,9 | Melhoria da iluminagio

| Feira Nova Penafiel 160 761 42% 0,7 Melhoria da luminagio

| Recheio Castelo 150 631 40% 1,9 Melhoria da luminagio

| Branco

| Recheio Ermesinde 115902 42% 1.5 Melhoria da iluminagio

[ Recheio Vila do Conde | 178 630 43% 1,6 Melhoria da iluminagao
Gestiretalho Azambuja | 516 310 42% 4,2 Melhoria da luminagio

| Total 1372744 | 42% - Reducao anual de

| 3700t CO;eq.**

* A reducdo indicada é relativa ao consumo de electricidade
do sistema de iluminacao.

** t CO2 eq. (toneladas de diéxido de carbono equivalentes)
- unidade de contabilizacdo do impacto a nivel das emissdes
com efeito de estufa.
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Fig. 6.1 - Diagrama interno de um permutador multi-laminas em série.

Tecnologias de utilizacao eficiente
de energia térmica

Recuperacdo de energia
térmica

Nalguns processos industriais com
efluentes a temperaturas elevadas
é desejavel recuperar o calor com
vantagens energéticas e
ambientais.

A recuperacdo de calor em sistemas de
ventilacdo envolve a transferéncia da
parte da energia calorifica do ar de
exaustdo para o ar que entra no edificio.
Esta técnica de recuperacdo de calor
podera também ser utilizada no
arrefecimento do ambiente através da
transferéncia da energia calorifica do ar
que entra nos edificios para o ar de
exaustdo. Reduz-se assim a carga de
arrefecimento, a poténcia e o nimero
de horas de funcionamento do sistema
de climatizac@o.

Os quatro dispositivos mais
utilizados no processo de
recuperacao de frio/calor sao:

e Permutadores de laminas;

¢ Serpentinas;

e Permutadores rotativos;

e Tubos de calor (“heat-pipes”).

O permutador de serpentina (fig. 6.2)
é um dispositivo de transferéncia

de calor relativamente simples.

O ar de exaustdo passa através

de uma serpentina de recuperacdo
do calor do ar quente e um circuito
de agua transfere o calor recuperado
para uma serpentina de
condicionamento do fluxo de ar
externo que entra na instalagdo.

Para o edificio

Serpentina
de condicionamento

Serpentina
de recuperagao 7

Exterior |
N Ventilador
) I
)
Arnovo K/
do exterior
Filtro

Bomba

Y %

Para o exterior

ﬁ Serpentina de recuperagdo

de energia térmica

g Edificio
I g Ar de exaustao

Fig. 6.2 - Permutador de serpentina.




O permutador rotativo de calor é um
cilindro giratério rodando a baixa
velocidade com uma rede metdlica
de malha larga ou por um material
impregnado por um desidratante.
A medida que o cilindro gira, os fluxos
de ar de exaustdo e de ar externo
passam através do cilindro trocando
calor entre si.

O tubo de calor (“heat-pipe”) (fig. 6.3)
€ um dispositivo simples e eficiente.

O tubo é carregado com um fluido com
um baixo ponto de ebulicdo e fechado
nas suas extremidades. Quando uma
extremidade do tubo é aquecida, o fluido
evapora-se e desloca-se para a
extremidade mais fria, onde é
condensado. Desta forma o fluido migra
por acgdo capilar de volta para a
extremidade quente. O tubo de calor
funciona assim como um ciclo fechado
de refrigeracéo.

O tubo de calor ndo tem partes
méveis, ndo requer nenhuma fonte
de energia externa, € de menores
dimensdes quando comparado com
as outras unidades de recuperacgao
de calor e necessita que as condutas
de admissao de ar externo e de ar
de exaustdo sejam adjacentes.

A sua grande desvantagem € o seu
custo relativamente elevado.

As tecnologias eficientes de utilizacdao de energia eléctrica e térmica

O potencial de poupanca

das unidades de recuperacao

de calor é em funcéo dos seguintes
factores:

e Rendimento do equipamento

de arrefecimento ou de aquecimento
que ja se encontra instalado;

* Rendimento da unidade de
recuperacdo de calor (tipicamente
60 a 80%);

e Localizacdo geogréfica do edificio,
devido as condicdes climaticas;

* Volume médio de ar de exaustao
proveniente da ventilacdo do edificio.

A recuperacao de calor é
particularmente relevante em
instalacdes com grandes
necessidades de renovacgédo do ar
em espacos climatizados.

A renovacao do ar do interior de um
edificio é feita em funcédo da carga
poluente no seu interior e é essencial
para assegurar a qualidade do ar e
0 bem-estar dos ocupantes.

Isolamento térmico

O adequado isolamento térmico dos
edificios € um dos principais meios
para minimizar as perdas de energia
e aumentar o conforto no interior
dos espacos climatizados.

Saida de calor

T T Zona preenchida com fluido
f v

Entrada de calor

Vi

AUWRRN
" T e
— T
e —
—
—

A

Fig. 6.3 - Tubo de calor (“heat - pipe”).

Evaporacao 1 T

CASO DE ESTUDO

A ABN AMRO encontra-se neste momento
a implementar um sistema de recuperacao
de energia térmica, que estara concluido
em 2006. O sistema consiste na utilizacdo
da temperatura da agua de um lago, que
se encontra, a uma temperatura de 6 a 8
graus centigrados, perto do edificio.
Depois de bombeada para um permutador
de calor a agua é novamente restituida
ao lago. Esta agua servira para efectuar
transferéncia de energia térmica para o
sistema de ar condicionado, diminuindo
assim o consumo de energia do edificio.

goooooo

RESULTADOS:

A implementacéo deste sistema ira
contribuir para a reducdao das emissoes
de CO; associadas a climatizacdo em 75%,
e para a reducao dos consumos de energia
do edificio em cerca de 15%.
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Radiacado de calor - 100%

Calor reflectido - 97%

Bolhas de material
a condutividade do calor

Fig. 6.5 — Isolamento por material constituido por folha de aluminio e bolhas de ar ou algodao, muito utilizado no melhoramento de
isolamento térmico de coberturas [www.radiantbarrier.com].

Emissividade 99%
Folha de aluminio puro

A utilizacdo de materiais isolantes na
construcgao civil é essencial para
corresponder aos altos padrdes de
qualidade exigidos pelos utilizadores
e as normas actualmente em vigor.
Para além da economia de energia,
o conforto térmico e acustico,
juntamente com a qualidade do ar,
sao factores importantes para
assegurar um ambiente com
produtividade.

A escolha das caracteristicas
(reflectividade e emissividade)

e do tipo de material de revestimento
dos telhados, assim como o tipo

de material, tem uma importancia
fulcral. Na reducdo dos consumos
de um determinado edificio, no que
diz respeito a climatizacéo.

Um telhado com cor clara (branca
se possivel) pode diminuir a absorcado
da radiacgao solar, reduzindo assim a
temperatura e a transmissao de calor
para o interior de, por exemplo,

uma nave industrial.

Fig. 6.6 - Telhados metalicos.

A aplicacdo de “coberturas de baixa
temperatura” (cool roofs) conduz a uma
reducdo nos consumos de energia
eléctrica para refrigeracdo dos espacos,
até cerca de 50%, de acordo com o
material que existia antes da
implementacdo da nova cobertura.

Principais grupos de materiais para
isolamento térmico:

Os principais factores de avaliacdo dos
diversos materiais usados para
isolamento térmico sado: propriedades

@ Telhados
e Tectos falsos
© Tubagens e condutas de ar

@ Portdes
e Paredes
0O chio

Fig. 6.7 — Possiveis locais de aplicacdo de isolamento térmico [www.radiantbarrier.com].

fisicas, propriedades quimicas, o preco
e a facilidade de aplicacdo. Alguns dos
materiais mais utilizados sdo os seguintes:

e EPS - Poliestireno Expandido;

e XPS - Poliestireno Extrudido;

e MW - La mineral (Rocha, Vidro);
¢ PUR - Poliuretano;

¢ |CB - Aglomerado Negro de Cortica.

O gréfico (fig. 6.10) da pagina seguinte
apresenta uma das principais
propriedades fisicas dos materiais

para isolamento térmico: o coeficiente
de condutividade térmica.

Absorgiio de
energia solar

N/

"¢ Isclamanto

Arrefecimento por radiagio  Arrefecimento por convecgio

Interior

Fig. 6.8 - A transferéncia de calor num telhado
é proporcional a diferenca de temperatura entre
a superficie do telhado e o interior.
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Fig. 6.9 - Elevacdo da temperatura para
alguns dos materiais mais comuns para

revestimento de telhados (Fonte: Lawrence
Barkeley National Laboratory).

A comparacao do custo dos diversos
materiais para isolamento térmico,
apenas se torna pertinente se os
parametros de utilizacdo forem
semelhantes. A forma directa de
comparar o custo do desempenho
térmico dos diferentes tipos de
isolamento é feita através do “Custo
do efeito isolante” (Cei):

Cei = Preco do isolante [€/m3] /R
(R = Resisténcia térmica = Espessura
/ ()‘* Secgédo)

Vidros e janelas

Existem janelas que podem
apresentar uma elevada resisténcia
térmica pela combinacao de vidros
duplos com mudiltiplas camadas

de baixa emissividade, com

o preenchimento da camara-de-ar
com gas de baixa conductividade

Coef. Condutibilidade Térmica
3 [Wimeg)

PUR (envelhecido)

PUR

MW (Rocha - 70 kg/m3)
MW (Rocha - 35 kg/m3)
MW (Vidro - 35 kg/m3)
MW (Vidro - 15 kg/m3)
XPS (CO2)

*PS (HCFC)

EPS (25 kg/m3)

EPS (15 kg/m3)

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Fig. 6.10 — Coeficiente de condutividade
térmica de diversos materiais para
isolamento térmico.

térmica (argon ou cripton),
e usando espacadores isolantes
nos caixilhos (fig. 6.11).

Adicionalmente, as propriedades
Opticas tais como a transmissao de
calor solar poderdo ser adaptadas a
zonas climatéricas especificas onde o
calor mesmo em pequena quantidade
proveniente do sol de Inverno ira
transformar estas “super” janelas em
fornecedoras de energia. Nas fachadas

onde interessa reduzir os ganhos
térmicos, existem vidros com peliculas
selectivas que deixam entrar a luz visivel,
mas que bloqueiam parte significante
da radiacdo solar na banda do
infravermelho.

Um novo tipo de envidragados,
também designados como janelas
“inteligentes”, podem adaptar-se

as frequentes alteracdes nas
necessidades de luz, aquecimento ou
arrefecimento dos edificios. Estas
janelas “inteligentes” podem ser
classificadas em duas categorias:

e Envidracados passivos, de tipo
fotocrémico capazes de variar as suas
caracteristicas de transmissao de luz
de acordo com alteracdes na luz solar
CORTAR (“photochromic”) e as suas
caracteristicas de transmissao de calor
de acordo com as alteragdes da
temperatura ambiental.

Material de Dens. C.C.T. (A) Preco Cei
isolamento [kg/m?] [W/m=C] [€/m?]

i 30 0,040 32 1,28
La de rocha (placa) 20 0,035 58 2.38
La de vidro (manta) 15 0,045 21 0,945

£ps 15 0,040 36 1,44

25 0,035 58 2,03

XPS (CO,) 30 0,035 80 2,8
Poliuretano 35 0,025 150 3,75

Tabela 4 - Custo do efeito isolante (Cei) de diversos materiais de isolamento. (Fonte: ACEP).

vidro simples

vidro
camada
camada de baixa
de ar emissividade

vidro duplo

Fig. 6.11 — Diversas estruturas de vidros.

espacador 4%
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e Envidracados activos do tipo
electrocrémico usam um controlo
eléctrico para alterar as suas
propriedades de transmissdo de luz.

Impactos positivos
dos vidros duplos de baixa
emissividade:

* No nivel de conforto térmico, na
reducdo das perdas térmicas;

e Na reducdo da capacidade do
sistema de climatizacdo requerido;
* Na reducéo do ruido.

Sistemas de gestao
de energia

Os sistemas de gestao de energia
permitem, com maior ou menor grau
de sofisticacdo monitorizar e controlar
de forma automaética os varios
equipamentos do sistema energético
de um edificio, com vista a conseguir
efectuar uma utilizacdo racional

de energia e proporcionar niveis
adequados de conforto.

Um grande edificio de servicos
engloba geralmente:

* Rede de distribuicdo de energia
eléctrica constituida por postos
de transformacdo, rede de média
e baixa tensdo, quadros eléctricos
de distribuicao e, os diferentes
circuitos da utilizacao;

e Grupo(s) gerador(es)
de emergéncia;

e Sistemas AVAC (aquecimento,
ventilacdo e ar condicionado);

e Elevadores e monta-cargas;
e lluminagdo interior e exterior;

e Sistemas de deteccdo e extincdo
de incéndio;

e Sistemas de deteccdo de intrusao.

sol

@

Fig. 6.12 — Principais caracteristicas de um vidro duplo com peliculas de baixa emissividade.

1 O calor solar directo que passa 2 No exterior, o calor radiado pelos

o vidro é reduzido, e controlavel objectos quentes é reflectido;
de acordo com a tecnologia 3 No interior, o calor radiado é

utilizada no fabrico do vidro; reflectido.

A percentagem de calor reflectido depende do tipo de “filme” que o vidro possui,
como se pode ver pela figura seguinte:

Factor U =0,29
(vidro duplo com alta transmissividade)

Factor U = 0,25
(vidro duplo com transmissividade
moderada)

. . -

45%
de infravermelho de infravermelho
solar solar
transmitido transmitido
& ~ 75% ¥ . 81%
de luz visivel de luz visivel
transmitida transmitida

Fig. 6.13 — Radiacdo infra-vermelha e visivel trasmitida de acordo com as peliculas selectivas
aplicadas na parede interior do vidro duplo.

E sobre estes sistemas e equipamentos ou instalages que se exerce o controlo
do sistema de gestédo centralizada e automacéo de grandes edificios. As principais
funcdes dos sistemas de gestdo de energia (SGE) estdo sumariadas na tabela
seguinte.



Funcao Terminologia
Desligar equipamentos quando o edificio esta desocupado, de acordo
: Arranque/paragem
com determinado plano.
Arranque do equipamento o mais tarde possivel antes da ocupagio; Arranque/paragem
paragem antes da desocupagio. optimizados

Ajuste dos limites (“set points”) de temperatura nos termdstatos
quando o edificio nao esta ocupado.

Ajuste de temperatura
Ciclo nocturno

Utilizar ar mais fresco do exterior para efeitos de arrefecimento interior,
ou o contrario para efeitos de aquecimento.

Arrefecimento com ciclo
economizador

Busca de economia de energia por controlo mais preciso.

Controlo da entalpia

Reducio do aquecimento ou arrefecimento excessivos nos sistemas
AVAC, através do ajuste de temperatura dos fluidos primarios.

Ajuste primario de
temperatura

Adequar a operagio do gerador de dgua refrigerada (“chiller”) as
cargas reais.

Optimizagio do sistema de
refrigeracao

Adequar a operagio da caldeira as cargas reais, e ao controlo de
combustio.

Optimizagao da caldeira

Reducio dos consumos eléctricos em horas de ponta

Controlo de ponta

Desligar equipamentos em determinado periodo de tempo, de acordo
com um programa prévio de redugio do uso de energia.

Deslastre ciclico

Tempos de operagio de equipamentos, utilizagio de energia, caudais,
deteccao de avarias, alarmes, etc.

Monitorizagdo e alarmes

Tabela 5 - Principais fun¢des de um SGE.

Em Portugal ainda nédo é frequente a utilizacdo de sistemas de gestdo de

energia, sendo em grandes edificios. No entanto, algumas destas funcoes

nao apresentam grande dificuldade de implementagdo. Na tabela seguinte

indica-se um conjunto de fungdes vantajosas, bem como a respectiva economia

tipica de energia proporcionada, em diferentes tipos de edificios de servico.

Potencial

Tipo de edificio

Potencial em
economias

Arranque/paragem optimizados

Supermercados J
P Ajuste de temperatura

14%

Arranque/paragem optimizados
Controlo do economizador
Controlo de entalpia
Optimizagao de “chiller”/caldeira
Ajuste primario de temperatura
Alarmes/monitorizagdo

Hospital

9%

Arranque/paragem optimizados
Controlo do economizador
Controlo de entalpia
Hotel Optimizagao de “chiller"/caldeira
Ajuste primario de temperatura
Alarmes/monitorizacdo
Ajuste de temperatura

13%

Arranque/paragem optimizados
Controlo do economizador
Controlo de entalpia
Optimizagio de “chiller”/caldeira
Ajuste primario de temperatura
Alarmes/monitorizagao
Ajuste de temperatura

Edificios de
escritorio

22%

Arranque/paragem optimizados
Controlo do economizador
Controlo de entalpia
Ajuste primario de temperatura
Ajuste de temperatura

Centro Comercial

15%

Tabela 6 - Potencial de poupanca de energia por tipo de edificio.

BUS de comunicagao
entre equipamentt

Fig. 6.14 - Exemplos de vantagens da integracdo de um

sistema de gestao de energia numa unidade industrial
(Fonte: http//www.geindustrial.com).

CASO DE ESTUDO

A Experiéncia Piloto de Monitorizacdo

de Consumos Energéticos da SONAE Sierra
no centro comercial Via Catarina
(Porto-Portugal), centrou-se na instalacao
de uma rede de mais de 100 sensores

de medicdo de consumos energéticos,
temperaturas, caudais, etc., e principalmente
no tratamento integrado da informacéo
fornecida por estes sensores (tratada hora
a hora durante os 365 dias do ano)

de forma a calcular os indicadores

de desempenho adequados a cada sistema
energético monitorizado.

A monitorizagdo de consumos permitiu
conhecer a eficiéncia real dos sistemas

de arrefecimento para um vasto conjunto
de condicdes de funcionamento distintas
(carga, temperatura ambiente, etc.)

e optimizar a estratégia de controlo

dos sistemas de arrefecimento do edificio,
conseguindo sem qualquer investimento, uma
economia anual de cerca de 20.000 euros.

Os principais resultados desta iniciativa nao
sao mensuraveis e imediatos.

No entanto como resultado associado surge
a optimizacdo da estratégia de controlo dos
equipamentos de arrefecimento do edificio.
Assim:

e Reducdo de consumos de energia final:
300 MWh/ano;

¢ Reducao de emissdes de CO2:

150 ton./ano;

 Reducdo de custos associados ao consumo
de energia final: 20.000 euros/ano;
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Factor de poténcia

Todo o sistema eléctrico que utilize corrente

alternada pode consumir dois tipos

de poténcia: Poténcia Activa (P) e Poténcia
Reactiva (Q). Enquanto a poténcia activa
realiza o trabalho desejado, a poténcia reactiva
ndo. Esta Gltima serve apenas para alimentar
os circuitos magnéticos dos dispositivos
eléctricos. A relacdo entre as referidas
poténcias é facilmente definida pelo triangulo
rectangulo apresentado na fig. 6.15.

A Poténcia Aparente (S) € a soma vectorial
dePeQ:

Q
V

S - Poténcia aparente P - Poténcia activa Q - Poténcia reactiva

Fig. 6.15 - Triangulos das poténcias.

Q condensadores

S compensado

Q motores

P<L=>

Fig. 6.16 - Compensacao do factor de poténcia.

P=




A Poténcia Aparente (S) representa a carga efectiva
do sistema de producéo e transporte de energia eléctrica.
A Poténcia Activa (P) pode ser expressa por:

P

P =Scosp < cos =E:7
P TsT e

A relacdo P/S da-se o nome de factor de poténcia (cos®),
que expressa o peso da poténcia reactiva face a poténcia
activa.

Alguns dos inconvenientes de uma instalacao
com um factor de poténcia reduzido sao:

e Aumento da factura de electricidade, devido ao facto da
EDP cobrar toda a energia reactiva superior a 40% (cos¢
<0,93) da energia activa consumida. Adicionalmente ocorre um
aumento das perdas de energia na instalacdo do consumidor;
e Diminuicdo da capacidade de fornecimento de poténcia
activa nos cabos e transformadores;

e Sobrecarga da rede do consumidor ou, para tal ser evitado,
sobredimensionamento da rede.

Anular a poténcia reactiva, Q, nao é possivel, dado que
muitos equipamentos eléctricos ndo funcionariam. Criar
na instalacdo eléctrica uma fonte de poténcia reactiva é a
solucdo. A figura 6.16 ilustra o exposto. A poténcia reactiva
consumida por um grupo de motores é compensada pela
poténcia reactiva fornecida

por um grupo de condensadores, o que conduz a situagao
desejada: A poténcia activa, P, é igual a poténcia aparente, S.
No melhoramento do factor de poténcia hé dois tipos de solucdes
a considerar, embora o ideal seja a adopcdo das duas:

e Accao directa sobre as causas — Reducdo do tempo
de funcionamento em baixa carga ou vazio, dos motores
eléctricos através de:

(a) Dimensionamento correcto dos motores;

(b) Acoplamento de um equipamento de comando
das maquinas;

(c) Ligacao dos motores em estrela se funcionarem sempre
abaixo de 1/3 da poténcia nominal.

e Compensacao da energia reactiva — Recurso a baterias

de condensadores, que geram uma poténcia reactiva oposta
a consumida pelos motores, iluminacao fluorescente,
transformadores, etc. Os locais de instalacdo dos condensadores
podem ser classificados em 2 grupos distintos:

(a) Compensacao global - logo apoés o transformador;
(b) Compensacao local - junto as principais cargas
consumidoras de energia reactiva.

20

18

16

14
12

10

Retorno (meses)

e = = =

Lo R ]

0,5 0,55 05 065

0,7 0,75 0.3 0,85 048

Factor de poténcia antes da compensacao

Fig. 6.17 - Retorno do investimento na compensacao do factor de poténcia, para varios niveis de poténcia da instalagdo.
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Edificios sustentaveis

Na concepc¢édo de um edificio,

a adopcdo de algumas estratégias
podera influenciar significativamente
o seu desempenho em termos do
conforto térmico no seu interior e,
consequentemente, dos seus
ocupantes. Como o consumo
energético depende das condicdes
de conforto que os ocupantes
querem atingir, se o edificio estiver
pouco adaptado ao clima local sera
necessario maior consumo de energia
para atingir as condicdes de conforto
térmico pretendido. Contudo, se na
concepgao de um edificio sdo
utilizadas as estratégias bioclimaticas
correctas, o edificio fica mais préximo
de atingir as condic¢des de conforto
térmico e de diminuir os respectivos
consumos energéticos para atingir
esses fins.

As estratégias a adoptar para a criacdo
de edificios sustentaveis, sao um
conjunto de regras ou medidas de
caracter geral, destinadas a influenciar

a forma do edificio, bem como

0s seus processos, sistemas

e componentes construtivos.

As estratégias a adoptar num
determinado edificio ou projecto,
deverdo ser seleccionadas tendo
em atencdo a especificidade climatica
do local, a fungéo do edificio

e, consequentemente, o modo

de ocupacao e opera¢do do mesmo,
com o objectivo de promover um

bom desempenho em termos
de adaptacdo ao clima.

Deve-se fazer o aproveitamento

da massa térmica, através

da utilizacao de sistemas solares
passivos, tirando partido

da capacidade do betdo em termos
de armazenagem de calor/energia.

Claraboias

Isolamento térmico

térmica

Isolamento térmico

Raios solares
no Inverno

Beiral da cobertura

Raios solares
no Verao

Sombreador

Fig. 6.18 — Aspectos essenciais para um edificio sustentavel
com a fachada principal virada a sul.




As tecnologias eficientes de utilizacdo de energia eléctrica e térmica

Fig. 6.19 — Vérios aspectos relevantes de constru¢go de um edificio sustentavel.

.Bons acessos para pedes, bicicletas e automéveis;

‘As arvores providenciam proteccao em dias de vento forte e sombra —
o sombreamento é particularmente Util nas fachadas poente e nascente;

.Usar um bom material de isolamento no envelope exterior;

. Coberturas com um revestimento de baixa absorcado de radiacdo solar;
. Utilizar iluminagdo natural (clarabdias) e janelas com sombreadores;
' Ventilacdo natural;

. Uso de equipamentos centralizados de alto rendimento.
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Producao descentralizada de

electricidade
e de calo

Cogeracao

Os processos de producdo de energia eléctrica a partir
de combustiveis f6sseis criam uma grande quantidade
de energia térmica residual. Em média, cerca de 2/3
da energia contida no combustivel, é libertada sob a
forma de energia térmica. Se o processo de geracéo se
realizar no local de consumo, ou préximo deste, a
energia térmica que normalmente é desperdicada pode
ser aproveitada para producdo de vapor, aquecimento
de dgua ou de ar, ou para satisfacdo de outras
necessidades de indole térmica. A cogeracdo é uma
tecnologia que aumenta significativamente a eficiéncia
de conversao dos recursos energéticos, ao mesmo
tempo que reduz as emissdes globais e os custos de
operacdo em mais de 40% (fig. 7.1 e fig. 7.2).

Tecnologia € ional
0,52 0,18
unidades unidades
Produgio de Electricidade
Electricidad -
=
33 0,44 I
g g unidades .g H
- Perdas &R
E 2 2%
S2| o 038 b
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A Caldeira Enargla Terice

Fig. 7.1 — Producdo de calor e electricidade por tecnologia convencional.
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Fig. 7.2 — Produc@o de calor e electricidade por cogeracao.




A cogeracdo é particularmente
apropriada em instalacdes com
elevados niveis de consumo de
energia térmica ao longo do ano.

A cogeracdo é geralmente utilizada
por consumidores industriais,
principalmente nas industrias
quimicas, ceramica e do papel,
existindo também algumas
instalacdes no sector terciario
(hospitais, hotéis, centros comerciais).

Dentro dos combustiveis fésseis, o
gas natural € a energia primaria mais
frequentemente utilizada para fazer
funcionar as centrais de cogeracédo.
Estas podem todavia recorrer
igualmente as fontes de energias
renovaveis (biomassa) e aos residuos
industriais.

O processo de cogeracdo a gas é
mais ecolégico, na medida em que
0 gas natural liberta, por ocasido
da sua combustdao, uma menor
quantidade de diéxido de carbono
(CO2), de 6xido de azoto (NOx) e
de outros residuos, do que o petréleo
ou O carvao.

As principais vantagens da
cogeracdo podem ser avaliadas
pelos seguintes factores:

* Menor custo de energia (eléctrica
e térmica);

e Melhor qualidade da energia
eléctrica no caso de ser mantida a
ligacdo a rede;

e Evitar custos de transmissao e de
distribuicdo de electricidade;

e Maior eficiéncia energética;

* Menor emissdo de poluentes
(vantagens ambientais);

Producao descentralizada de electricidade e de calor

CASOS DE ESTUDO

1 - Como o complexo industrial (figura da pagina anterior) instalado na Pévoa de
Santa Iria é simultaneamente um grande consumidor de energia eléctrica (electrélises)
e de energia térmica, sob a forma de vapor (producéo de carbonato de sédio),

a Solvay Portugal decidiu proceder a construcdo duma central de cogeracéo.

Trata-se duma central de producdo combinada de calor e electricidade, com
turbina a gas do tipo GTX 100, acoplada a um alternador com uma poténcia
eléctrica de cerca de 44 MW e uma caldeira de recuperacao da energia dos gases
de exaustdo da turbina, equipada com sistema de queima suplementar de gas
natural, para a producdo de um maximo de 120 t/h de vapor sobreaquecido
(33 bar, 350°C).

A Central de Cogeracdo, em funcionamento normal, produz anualmente

360 GWh, de energia eléctrica, integralmente vendidos a Rede Eléctrica

e 790000 t de vapor, utilizados no processo fabril da Solvay.

O consumo anual de gas natural € da ordem dos 100 milhdes de metros ctbicos.
O investimento na construcdo da Central foi da ordem de 35 M. euros.

RESULTADOS:

Em termos de emissdo de CO2, a situacao actual emite 213000 ton. ,
enquanto a situacao anterior emitiria 323.000 ton. o que corresponde
a uma reducdo de 110.000 ton. CO2 emitidas.

Com a Central de Cogeracdo deixa de haver a emissao de SO2 e particulas,
correspondentes a queima de 57 kt de fuel (170 t de particulas e 1500 ton.
de SO2, por ano).

Ha também uma forte reducdo na emissao de NOx (além da turbina estar
equipada com queimadores de baixo teor de NOx, ha a reducédo
correspondente a economia de 22% na queima de combustivel).

Como a producéo de electricidade esta junto dos centros de consumo,
a central de cogeracdo permite também poupar custos e reduzir perdas
nas redes de transporte e de distribuicao.

2 - A Powercer é uma sociedade detentora de uma central de cogeracéo cuja
actividade se encontra intimamente relacionada com o processo produtivo
da fabrica da Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, em Vialonga, sendo a
responsavel pela gestdo da producdo de todo o vapor necessério ao processo
fabril. Sdo accionistas da Powercer a Galp Power SGPS, SA e a Finerge, SA,
duas entidades de referéncia no mercado energético portugués, as quais
participam separadamente ja em varios outras instalacdes de cogeracéo.

>>
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Os equipamentos principais da central de cogeracao da Powercer (fig. 7.3)
sdo uma turbina a gas alimentada a gas natural com uma poténcia de 7.300 kW
e uma caldeira de recuperacdo para a producao de vapor saturado a 12bar (g).

A turbina a gas produz electricidade através da queima de gas natural nas
suas camaras de combustdo de baixo teor de NOx. Toda a energia eléctrica
produzida, exceptuando-se a que é consumida nos auxiliares da central, é
exportada para a rede publica.

A caldeira de recuperacdo consegue uma producao de 14 toneladas por hora
de vapor (t/h), apenas por recuperacdo dos gases da turbina, sendo capaz
de modular a sua producdo até a um valor maximo de 30 ton./h com o
sistema de queima suplementar.

Gis Natural

f

1
Electricidade ——'' | |

Central de Cogeracao

Fig. 7.3 - Diagrama simplificado do sistema de cogeracdo da Powercer.

RESULTADOS:

A instalacdo da central de cogeracéo da Powercer permitiu ndo s6 um importante
desconto na factura do vapor como ainda importantes melhorias nos custos de
operagao e manutencdo da fabrica. Do ponto de vista técnico, a nova central
permitiu ainda ver incrementada a fiabilidade de producdo, uma vez que as
anteriores unidades de producdo de vapor podem trabalhar como complemento
e reserva, e ainda ver incrementada, através de um sistema tecnologicamente
avancado, a capacidade de producdo de vapor da fabrica, o que permitira encarar
de forma sustentada futuras expansdes do processo industrial.

As economias geradas pelo projecto provém maioritariamente da superior
eficiéncia energética da central e do seu impacto na estrutura do tarifario de
venda de energia eléctrica a rede puiblica, sendo assim possivel conjugar
eficiéncia energética e rentabilidade financeira.

¢ Reducdo anual dos consumos de energia (*) - >15%

e Reducdo anual das emissoes (*) - 24000 t/ano

e Periodo de recuperacdo do investimento - 6 anos

(*) — redugdes globais no sistema, ou seja, quanto se poupa em energia primaria e em emissoes
pela produgcdo combinada de vapor e electricidade da central de cogeragdo em comparagdo com
a produgdo convencional de vapor nas caldeiras convencionais e com a producéo de uma quantidade

idéntica de energia eléctrica numa central térmica convencional.

A promocgdo da cogeracdo poderia
evitar a libertacdo de 127 milhdes de
toneladas de CO2 na EU, em 2010,
e de 258 milhdes de toneladas em
2020, se for duplicada a penetracdo
desta tecnologia.

Trigeracao

De forma complementar a cogeracéo
existe ainda a possibilidade de utilizar
a energia térmica recuperada (vapor
a baixa pressdo, agua quente até
95°C) para a producéo de frio
industrial ou para climatizacdo por
recurso a sistemas de absorcao,
aproveitando os excedentes
energéticos sob a forma de vapor,
agua quente ou aproveitando
directamente os gases de escape.

O termo normalmente utilizado para
definir esta aplicacao é Trigeragéo,
producdo combinada de energia
eléctrica, calor e frio.

Estes sistemas de trigeracdo tém vindo
a ser utilizados sobretudo no sector
terciario, em processos de
climatizacao. A utilizacdo dos
“chillers” de absorcao pode constituir
uma maneira de equilibrar o aumento
das necessidades de frio com a
diminuicdo das necessidades de calor
no periodo estavel. Contudo, em
empresas industriais que tenham
grandes necessidades de frio esta sera
também uma hipotese a considerar,
sobretudo no caso das actuais
unidades que recorrem ao
arrefecimento por agua (por exemplo
bancos de gelo) utilizando sistemas
tradicionais de refrigeracao.



Biomassa

A biomassa designa, em geral,

a quantidade de matéria orgénica que
se forma num determinado espaco
associada ao metabolismo de plantas
e animais. Pertencem a biomassa num
sentido mais amplo, as matérias
organicas tais como plantas (troncos,
ramos, cascas) € matérias transformadas
tais como residuos de indUstria
transformadora da madeira, da indUstria
alimentar e da agro-pecuéria. Estes
elementos primarios de biomassa
podem ser transformados pelas
diferentes tecnologias de conversao em
biocombustiveis sélidos, liquidos ou
gasosos e, finalmente, nos produtos
energéticos finais — energia térmica,
mecénica e eléctrica.

A biomassa pode ser convertida em
energia eléctrica através de varios
processos. A maioria das centrais de
biomassa, sdo geradas usando um ciclo
de vapor (fig. 7.4).

A biomassa é queimada numa caldeira
de forma a produzir vapor, que vai
accionar uma turbina. A biomassa
também pode ser queimada em
conjunto com carvao (combustdo
conjunta) diminuindo assim as suas
emissdes. Outro processo é a conversao
da biomassa sélida em gés através de
um gaseificador. Este biogas pode ser
gueimado através do acondicionamento
de uma turbina a gas, existindo também

a possibilidade de utilizacdo de ciclo
combinado, para obter maior
rendimento.

A utilizagdo dos residuos florestais
para a producdo de energia reflecte-
-se de forma positiva em aspectos
econdémicos, sociais, regionais e
ambientais, pelo facto de contribuir
para a criagdo de emprego, e de
permitir a melhoria de qualidade
de vida das populages rurais e o
consequente desenvolvimento das
regides do interior mais
desfavorecidas. Os projectos neste
tipo de tecnologia contribuem assim
para a economia local e para a
fixacdo da populacdo, na medida
em que sao criados postos de
trabalho directos e indirectos.

Estima-se que a floresta portuguesa
gere por ano cerca de 6 milhdes de
toneladas de residuos, cuja recolha
permitiria reduzir significativamente
o risco de incéndios, e produzir o
equivalente a 3,5 TWh de electricidade
renovavel. Este tipo de electricidade
renovavel, representa cerca de 8% do
consumo de electricidade em 2005,
tendo com as tarifas actuais um valor
de cerca de 370 milh&es de euros.
Deste valor cerca de metade seria
utilizado para remunerar os residuos
florestais, injectando nas zonas rurais
um poderoso estimulo a sua
dinamizacdo. Contrariamente as
centrais edlicas e solares, as centrais de

Biomassa
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Fig. 7.4 - Producdo de energia através da queima directa da biomassa.
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Fig. 7.5 - Desenho técnico de uma Microturbina.

biomassa proporcionam uma
capacidade firme e previsivel para
satisfazer os consumos, o que reforca
0 seu valor estratégico numa expansao
equilibrada da producéo renovével
da electricidade.

Microturbinas

As microturbinas podem constituir
uma opc¢ao vantajosa para producdo
distribuida de electricidade e de calor,
devido a sua simplicidade, ao facto
de serem uma tecnologia ja
amadurecida e devido as suas
reduzidas emissdes. Comparando
com as turbinas convencionais,
apresentam uma poténcia mais
reduzida (normalmente até 200 kW),
um ciclo de combustao simplificado,
uma menor taxa de compressao e
um eixo do rotor de reduzidas
dimensdes, com o gerador montado
numa das extremidades (fig. 7.5).

Estes grupos podem adaptar-se para
funcionarem com diferentes tipos de
combustiveis, sem quaisquer
modificacdes significativas a realizar
nos seus dispositivos mecanicos.

Os combustiveis que podem ser
utilizados vao desde os que
apresentam elevado contetido
energético, como o propano até aos
gases provenientes das estacdes de
compostagem, passando pelo gés
natural. Podem também ser utilizados
combustiveis liquidos como o diesel,

37



38

W O D ety -
. o —
DRl T e T

Fig. 7.6 - Microturbina.

a gasolina ou o querosene, sendo
necessario apenas realizar-se
pequenas modificagdes no sistema
de alimentacdo de combustivel.

As microturbinas ainda sdao uma
tecnologia relativamente cara face a
tecnologias convencionais, embora
se possa tornar mais competitiva
sobretudo se a sua procura permitir
a produgdo destes equipamentos em
grande escala.

Células de
combustivel

As células de combustivel sdo
dispositivos electroquimicos que
convertem directamente a energia
guimica contida num combustivel
rico em hidrogénio em energia
utilizavel (electricidade e calor) sem
combustdo (fig. 7.7), tendo-se
afirmado como uma das tecnologias

de producdo de energia mais
promissoras. Produzem electricidade
com eficiéncias entre 40 e 60%, com
emissdes reduzidas e de forma tao
silenciosa que podem facilmente ser
utilizadas em ambiente urbano. Sao
particularmente bem adaptadas ao
mercado da producdo distribuida
devido a essas caracteristicas, a que
se junta ainda a sua modularidade e
a possibilidade de se construirem
unidades com qualquer poténcia.

Uma célula de combustivel produz
apenas uma tensdo de cerca de

1 Volt, pelo que é usual interligarem-
-se varias destas unidades, formando
uma pilha que podera fornecer uma
tensdo mais facilmente utilizavel. Uma
pilha de combustivel pode ser
configurada com vérios grupos de
células interligadas em série e
paralelo, podendo-se obter a tenséo,
corrente e poténcia pretendidas.

Existem cinco tipos principais de células
de combustivel, os quais se encontram
em diferentes estagios de desenvolvimento
técnico e comercial: célula de combustivel
alcalina (AFCs), de carbonatos fundidos
(MCEFCs), acido fosférico (PAFCs),
membrana de protdes (PEMFCs)

e de 6xidos sélidos (SOFCs).

Os combustiveis mais utilizados em
sistemas de pilhas de combustivel incluem
0 gas natural, o hidrogénio e o metanol.
Adicionalmente, outros combustiveis tém-
-se revelado candidatos viaveis para o uso
em pilhas de combustivel, como o biogas,
a gasolina, o gasoéleo e outros destilados
do petréleo, o éter dimetilico, o etanol,
assim como produtos resultantes da
gaseificacdo de carvao e a nafta.

O combustivel utilizado no ndcleo das
células de combustivel é o hidrogénio
embora, este gas ndo se encontre
facilmente disponivel. Por outro lado as
infra-estruturas de extraccdo, transporte e
distribuicdo, refinacdo e/ou purificacdo de
hidrocarbonetos ja sdo parte integrante
da nossa sociedade. Consequentemente,
tém sido concebidos sistemas de pilhas de
combustivel para aplicacdes praticas
utilizando hidrocarbonetos. Estes sistemas
requerem, habitualmente, a presenca de
um conversor, o qual transforma os
hidrocarbonetos num gas rico em
hidrogénio, procede a remocao de
contaminantes, e fornece hidrogénio puro
a célula.

As células de combustivel libertam
quantidades consideraveis de calor durante
o seu funcionamento, o qual pode ser
utilizado para a producdo de dgua quente
ou vapor. Quando as quantidades de calor
e/ou as temperaturas dos gases de escape
sao reduzidas, estas podem ser
aproveitadas para a producédo de agua
quente ou vapor de baixa pressao. Pelo
contrério, para os casos das células de altas
temperaturas, torna-se possivel o
aproveitamento do calor libertado no
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escape para produgao de vapor a alta
temperatura e pressao, o que o torna
adequado a producao de
electricidade em ciclo combinado,
podendo ser conseguidos
rendimentos mais elevados.
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Fig. 7.7 - Diagrama de uma célula de combustivel com capacidade para
separar o hidrogénio do combustivel de entrada.
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Fig. 7.8 - Rendimento comparativo entre as

diversas tecnologias de células de combustivel
e outras tecnologias convencionais.

Integracao

de energia
fotovoltaica

e solar térmica
em edificios
industriais

Nos edificios existem duas formas distintas
de aproveitar a energia solar. Uma é a
forma activa, na qual os raios solares séo
convertidos directamente noutras formas
de energia (térmica ou eléctrica) por
equipamentos especialmente instalados
para o efeito. Outra é a forma passiva,
onde se faz o aproveitamento da energia
para a climatizacdo dos edificios através
de concepgoes e estratégias construtivas
apropriadas.

A necessidade de aquecimento e de
arrefecimento ambiente nos edificios
pode ser reduzida através de medidas
de aproveitamento da energia do solar.
A instalacdo de colectores solares em
edificios (fig. 7.9), pode reduzir em cerca
de 80% o consumo de energia
convencional (electricidade, gas natural,
gas propano, etc.) para o aquecimento
de agua.

As possiveis aplicacdes incluem:

* Produgéo de Agua Quente Sanitaria
(AQS), para hospitais, hotéis, etc.;

e Aquecimento de piscinas;

* Aquecimento ambiente;

e Arrefecimento ambiente: é possivel
produzir frio combinando energia
solar com maquinas de absorcédo ou
sistemas hibridos (solar-gas);

e Producdo de agua a elevadas
temperaturas destinada a uso
industrial;

e Aplicacdes de baixa ou intermédia
temperatura, como estufas, secadores
e desalinizadores.

Fig. 7.9 - Aplica¢des de colectores solares
para aquecimento de agua.

A energia solar pode também ser
convertida directamente em energia
eléctrica através de painéis
fotovoltaicos instalados em edificios
e ligados a rede eléctrica. A conversao
directa da energia solar em energia
eléctrica envolve a transferéncia da
energia dos fotdes da radiacdo solar
incidente para os electrdes da
estrutura atémica desse material. Esta
forma de energia é uma das mais
promissoras fontes de energia
renovavel, tendo como vantagens a
auséncia de poluicdo, a auséncia de
partes méveis, a reduzida
manutenc¢do e o tempo de vida
elevado (25 anos). Contudo
apresenta como principais
desvantagens o reduzido rendimento
e o elevado custo, que no entanto
tem decrescido acentuadamente.

Uma possivel aplicacdo da energia
fotovoltaica € a sua integracdo em
edificios, tanto em paredes como
coberturas. Esta aplicacdo pode
representar reducdes tanto dos custos
construtivos como energéticos.

A energia gerada desta forma serve
nao s para satisfazer os consumos
do edificio, mas também para
fornecer a energia produzida a rede,
beneficiando de incentivos tarifarios.
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Sistemas com elevada
qualidade de energia

A energia eléctrica constitui hoje um elemento essencial para o
funcionamento de praticamente todos os sectores de actividade.
Trata-se de um factor de produgédo ndo convencional, pois é
requerido com fluxo continuo. N&o € viavel, por enquanto,
armazena-la em grandes quantidades sendo apenas possivel
assegurar a sua qualidade no instante em que é consumida.

A Qualidade da Energia Eléctrica é cada vez mais um factor
determinante para a competitividade de numerosas
actividades econémicas. O nimero de clientes com
necessidade de energia eléctrica com elevada qualidade tem
vindo a aumentar nos dltimos anos e é previsivel que com

as novas tendéncias tecnolégicas se venha a acentuar ainda mais
esta situacdo. A proliferacéo de tecnologias que utilizam dispositivos
para o processamento de informacéo (os denominados “Smart
Chips”, como os sistemas digitais, microprocessadores, mempérias,
etc.) e dispositivos para o controlo da poténcia (os denominados
“Power Chips”, como os tiristores, triacs, IGBT, fontes de
alimentacdo comutadas, variadores electrénicos de velocidade,
etc.) esta hoje completamente disseminada, correspondendo
em alguns sectores, a totalidade das cargas consumidoras de
energia eléctrica.

Pelo facto das redes de distribuicdo convencionais estarem
limitadas na oferta de indices de qualidade elevada, a
resolucao dos problemas da energia nas instalacdes com
exigéncias de alta fiabilidade deve envolver o distribuidor,
o cliente e o fabricante/fornecedor dos equipamentos.

Interrupgées
longas

Interrupgoes
breves

Cavas
de tensao

Tabela 7 - Problemas mais comuns da Qualidade de Energia, suas causas e consequéncias.

Descricao: Situacdo em que a tenséo de alimentacéo no ponto de entrega € inferior a 1% da tenséo declarada.
Uma interrupgao da alimentacdo pode ser classificada como:

* prevista, quando os Clientes sao informados com antecedéncia, para permitir a execucdo de trabalhos programados
na rede;

e acidental, quando provocada por defeitos permanentes ou transitrios, na maior parte das vezes ligados a
acontecimentos externos, a avarias ou interferéncias.

As interrupcdes acidentais podem ser classificadas como:

e interrupcao longa, (duracao superior a 3 minutos) provocada por um defeito permanente;

e interrupcao breve, (duragdo nao superior a 3 minutos) provocada por um defeito transitério.

Valores indicativos: Em condices normais de exploracao, a frequéncia anual de interrupcdes longas pode ser

de 10 a 50, de acordo com as regides. Nao se dao valores indicativos para as interrupcdes previstas por serem anunciadas
com antecedéncia. O nimero anual de interrupcdes breves pode variar de algumas dezenas a algumas centenas.
Cerca de 70% das interrupcdes breves tém duracao inferior a 1s.

Causas: Estas perturbacdes estdo especialmente relacionadas com manobras de desligacédo e rearme automético

de disjuntores, para isolamento de defeitos. As principais causas de defeitos sdo as condi¢des atmosféricas adversas,
deterioracdo dos materiais isolantes nos sistemas eléctricos de distribuicao e de utilizacao final de energia, avarias

de equipamento, contornamento de isoladores, contacto de arvores e animais com condutores eléctricos, acidentes
rodoviarios, incidentes de construcdo civil e outros condicionalismos externos aos sistemas eléctricos.

Consequéncias: Interrupcao longa ou breve de funcionamento do equipamento.

Descricao: Considera-se como cava de tensao a diminuicao brusca da tensao de alimentacéo para valores situados
entre 90% e 1% da tensao declarada, durante 10ms a Tmin (por convencéo). O valor de uma cava de tensdo é
definido como sendo a diferenca entre a tensao eficaz durante a cava de tensao e a tensdgo nominal.

Valores indicativos: O nimero de cavas de tensao pode ir de algumas dezenas a um milhar por ano. A maioria dura
menos de 1s e tem uma amplitude inferior a 60%. No entanto, podem ocorrer, embora raramente, cavas de tensdo
com amplitude e duracdo superiores.

Causas: Defeitos nas redes de transporte e distribuicdo, defeitos nas instalagdes dos Clientes, arranque de cargas de
elevada poténcia, em determinadas condicdes de exploracao.

Consequéncias: Problemas em contactores, relés electromecanicos, variadores electronicos de velocidade, diminuicao
de rendimento nas maquinas eléctricas rotativas, paragem de sistemas de controlo industrial baseados em microprocessador
(computadores e autdmatos programaveis).



Producao descentralizada de electricidade e de calor

Descricao: Variagdes muito rapidas do valor da tenséo, com duracéo entre alguns microssegundos e poucos

Sobretensoes milissegundos. A amplitude da tensdo pode atingir valores da ordem das centenas de milhares de Volt.
transitorias

Causas: Descargas atmosféricas, descargas electrostaticas, operacdes de comutacéo de linhas ou de baterias
de condensadores para correccao do factor de poténcia.

Consequeéncias: Possivel destruicdo de componentes electrénicos, ruptura dos materiais isolantes, perda de dados
ou erros no processamento de informacéao, interferéncia electromagnética, etc.

Descricao: Variacdo das tensdes num sistema trifasico, em que a amplitude das tensGes das trés fases e/ou o desfasamento

entre elas ndo sdo iguais.
Desequilibrios
de tensoes Causas: Distribuicdo desequilibrada de cargas monofésicas nos sistemas eléctricos, em determinadas condic6es

de exploracao.

Consequéncias: Um sistema desequilibrado implica a existéncia de uma componente de sequéncia negativa
que afecta sobretudo as cargas trifasicas. As cargas mais afectadas séo os motores de indugcéo trifasicos. Aumento
da corrente no condutor de neutro e diminuicao do rendimento global dos sistemas.

Descricao: Considera-se que existe distorcao harménica de tensédo em situacdes cuja forma de onda da tensdo nao
é sinusoidal, sendo possivel decomp6-la numa série de sinais com diferentes amplitudes e fases, e com frequéncias
multiplas da tensao fundamental (50Hz em Portugal).

Distorcao Causas: Cargas electronicas, tais como variadores electrénicos de velocidade, equipamentos informaticos
harménica

— e de telecomunicac6es, fornos de inducdo, méaquinas de soldar, ldmpadas de descarga, méaquinas eléctricas a funcionar
e tensdo

em regime de saturacdo do nicleo ferromagnético.

Consequéncias: Sobreaquecimento de equipamentos, degradacéo do factor de poténcia, diminuicdo do rendimento
de maquinas eléctricas, possibilidade de ocorréncia de ressonancia, interferéncias electromagnéticas com sistemas
de comunicacdo, erros de medida em aparelhos de medida convencionais (de leitura de valor médio), aumento

da corrente no neutro.
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Sustentabilidade nos

transportes

O desenvolvimento econémico gerou um fenémeno de forte e rapida concentracao

de pessoas e de actividades nos centros urbanos marcado pelo aparecimento de grandes
metrépoles, com uma dinadmica da evolugdo muito prépria. O que surgiu no século XX
ndo foi sé a necessidade de mobilidade, foi o aparecimento, em massa, do transporte
mecanico de estrada (o automadvel) e o transporte por ar (aviao). A fig. 8.1 representa
a evolucdo da mobilidade entre 1850 e 1990, quantificada em termos de movimento
das populagdes quildmetro por pessoa e por ano. Pode-se dizer que ndo sé aumentou
a mobilidade, mas também se processou uma acentuada transformacado em direccao

a mobilidade mecanica.



O crescimento populacional, o aumento de infra-estruturas
e de instalagdes urbanas, muitas vezes sem o planeamento
adequado, tem como consequéncia, a deterioracdo do

ambiente e da qualidade de vida. Os centros urbanos criam

Movimento das populagoes

por pessoa-km por pessoa por ano

2,000
necessidades acrescidas de mobilidade que em muitos casos
é satisfeita recorrendo ao automével, que oferece flexibilidade 1490
de utilizacdo mas com impactos ambientais preocupantes. 1,600
Neste momento, algumas grandes cidades chegaram a uma i 5
fase da sua evolucdo onde o barulho, a poluicdo atmosférica,
e os engarrafamentos, que condicionam a desejada 1200
mobilidade, se encontram associados ao urbanismo <500
anarquico.

800

Para combater as novas patologias urbanas, num periodo em 600
que o desenvolvimento harmonioso aplicado a cidade é de
enorme importancia para o seu equilibrio e para a qualidade de =
vida dos seus habitantes, € preciso pensar no seu ordenamento 200
tendo em conta uma politica de transportes economicamente .

viavel, socialmente aceitavel e respeitadora do ambiente.

Automovel \

1850 1870

Fig. 8.1 - Padrdo de mobilidade pessoa-Km,
de entre os anos 1850 e 1
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por pessoa e por ano,
990.

Tabela 8 - Politicas e medidas (PeM) de reducado de GEE na UE. Fonte: European Climate Change Program.

Politicas e Medidas (PeM)

Potencial de
Reducao

Implementacao de acordos voluntarios com fabricantes de veiculos
que visem a reducdo das emissdes de CO; através da construgao de
veiculos mais leves

5a10Tg CO;/ano

Melhorias tecnologicas ao nivel dos automoveis de passageiros,
como por exemplo, melhorias na tecnologia do motor e do ar
condicionado, do tipo de combustivel

40 Tg CO;/ano

Melhorias ao nivel da utilizacdo das infra-estruturas relativas aos
transportes, bern como ao nivel da cobranga, incluindo utilizacao de
Sistemas Inteligentes de Transporte (“Intelligent Transport
Systems”)

40 a 60 Tg CO;/ano

Medidas Fiscais

17 Tg CO./ano

Transporte intermodal/multimodal, bem como melhoria da

eficiéncia ao nivel da logistica

Pode atingir 50% em
alguns sectores

Aumento da consciéncia e mudanca ao nivel do comportamento,
tal inclui uma consciencializacdo dos beneficios resultantes da
eficiéncia no consumo de combustiveis, bem como do incentivo a
educacao da “eco-conducao”

minimo de 50 Tg
COs/ano

Melhor qualidade de informacao para avaliacdo e monitorizacao de
todos os modos de transporte, em particular ao nivel de transporte
terrestre e aéreo, na medida em que sdo precisamente estes os
maiores contribuintes de emissdes de GEE

nao determinado

Total

Superior a 200 Tg
C0,/ano




44

Em Portugal o transporte rodoviério abarca cerca de 80%
das emissdes de gases de efeito de estufa, sendo previsivel
que esta proporcdo aumente até 2010, sendo de salientar
a fraca percentagem (3%) de emissdes imputdaveis

ao modo ferroviario.

A tabela 8 apresenta algumas possiveis estratégias para
a sustentabilidade e para a reducdo dos Gases Efeito
de Estufa no sector dos Transportes na Unido Europeia.
As reducdes possiveis no sector dos Transportes
representam um dos maiores potenciais disponiveis
para reducado das emissdes.

A implementacéao de politicas de gestdo eficientes e a
utilizacdo de novas tecnologias podem oferecer novas
oportunidades para atingir um desenvolvimento mais
equilibrado no sector dos transportes. No entanto, s6

a combinacéo de politicas ambientais ambiciosas e uma
mudanca nos héabitos da sociedade poderdo alcancar uma
mobilidade sustentavel. A promog¢édo de uma malha
intermodal integrada de transportes publicos seguros,
pontuais, confortaveis, a um preco acessivel,

e relativamente rapidos, tem sido usada com sucesso nalguns
centros urbanos para mitigar a utilizacdo do automével.

Paralelamente, a utilizacdo de automéveis tem vindo a
ser condicionada e/ou penalizada nos grandes centros
urbanos, nomeadamente nos ndcleos historicos claramente
desadequados para a utilizacdo massiva do automoével.
Com a utilizacdo crescente das tecnologias da informacéao
e da comunicacdo, o teletrabalho nalgumas actividades
ja constitui uma alternativa vidvel ao movimento pendular
diario casa-trabalho.

Encontram-se em desenvolvimento novas tecnologias de
transporte que poderdo ter impactos positivos na reducéo
do consumo de energia primaria, das emisses poluentes,
do ruido e da congestdo. Os motores de combustédo
interna, apesar de baratos, ttm um rendimento muito
modesto (25 a 35%), sdo poluentes e ndo tém capacidade
regenerativa. Para além destes problemas, estes motores
usam na sua quase totalidade combustiveis fosseis
(derivados do petréleo e gas natural), com todos os
problemas associados da disponibilidade e do preco a
longo prazo. A utilizagéo crescente de biocombustiveis é
uma estratégia interessante para minorar a dependéncia
nos combustiveis fosseis.

Fig. 8.2 - Diagrama interno de um veiculo hibrido (Fonte: Toyota Motor Corporation).




Os motores eléctricos tém rendimentos superiores a 95%
e capacidade regenerativa (quando o veiculo trava a sua
energia cinética é recuperada), séo também mais silenciosos
e ndo sdo poluentes no local de utilizacdo. Assim, perspectiva-
-se uma revolucdo nos transportes com a electricidade a
servir cada vez mais como vector energético, sendo de
realcar algumas tecnologias ja disponiveis ou emergentes:

e Automoéveis hibridos (com motor de combustdo e motor
eléctrico), cujo desempenho traz economias muito
significativas, nomeadamente em trafego urbano

(fig. 8.2);

¢ Eléctricos e mini-autocarros eléctricos ultraleves com
e sem condutor (fig. 8.3);

e Veiculos (Autocarros, automoéveis e motas) eléctricos
com baterias ou com células de combustivel (fig. 8.4).
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Fig. 8.3 - Fotografia de um Cybercar - veiculo eléctrico sem condutor para
utilizagdo em centros histéricos num projecto piloto em Coimbra
(Fonte: Universidade de Coimbra; www. cybercars.org).
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Fig. 8.4 - Autocarro com tracc@o eléctrica na cidade do Porto, com células de combustivel alimentadas a hidrogénio puro
(Fonte: www.fuel-cell-bus-club.com).
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Sobre o BCSD Portugal

O BCSD Portugal — Conselho Empresarial para o
Desenvolvimento Sustentavel é uma associacao sem
fins lucrativos, criada em Outubro de 2001 pela
iniciativa das empresas Sonae, Cimpor e Soporcel,
associadas ao WBCSD — World Business Council for
Sustainable Development, em conjunto com mais 33
empresas de primeira linha da economia nacional.
Actualmente a organizacdo conta com 75 membros,
representando cerca de 20 areas de negdcio.

A missao

> A missao principal do BCSD Portugal é fazer com
que a lideranca empresarial seja catalisadora de uma
mudanga rumo ao Desenvolvimento Sustentéavel e
promover nas empresas a eco-eficiéncia, a inovacdo
e a responsabilidade social.

Os objectivos

> Divulgagdo e promocdo do Desenvolvimento
Sustentavel

> Disponibilizacdo de servicos e ferramentas

de implementacdo aos membros

> Acompanhar as politicas piblicas

> Promocéo da divulgacdo das boas praticas
das empresas membro.

Para comentarios ou mais informagoes:
info@bcsdportugal.org

A publicacdo esta disponivel em:
www.bcsdportugal.org
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