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RESUMO

A energia assegura uma vasta gama de atividades humanas e é o principal motor
do desenvolvimento econdémico. No entanto, uma analise recente da Agéncia
Internacional de Energia confirma uma mensagem vital que esta agora a ser transmitida
por vérias fontes: apesar de alguns avangos positivos na forma como as pessoas
consomem energia, 0s padrOes atuais de consumo encaminham-nos para um futuro

energético insustentavel.

Com a crise econdmica atual, os pacotes de resgate fiscais usados para financiar
programas de eficiéncia energética e investimentos em areas prioritarias, com a sua
relacdo custo-eficacia inerente e capacidade de reducdo de despesa futura, poderdo fazer
da eficiéncia energética um dos melhores estimulos para revigorar as economias

nacionais.

Com o potencial de melhorias na eficiéncia energética existente na inddstria da
Unido Europeia (cerca de 30%), esta torna-se uma estratégia essencial na diminuicdo dos
consumos energéticos das empresas e das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE),

de modo a atingir as metas acordadas.

Estudos realizados no ambito da eficiéncia energética na industria demonstram
existirem hoje as ferramentas de medicdo, controlo e gestdo necessarias a melhoria do
desempenho energético neste setor. Contudo, verifica-se igualmente a existéncia de uma
lacuna entre as solugdes disponiveis, nomeadamente as medidas de utilizacdo racional de

energia (URE), e a sua implementacdo pratica.

As vantagens sdo extensas, tanto em termos de crescimento economico como de
criagdo de empregos. Os potenciais empregos consequentes desta melhoria serdo criados
tanto nas areas rurais como nas urbanas, frequentemente no seio das pequenas e médias

empresas (PME) e serdo empregos locais, que ndo podem ser deslocalizados.

Além do refor¢o da competitividade das empresas, da reducéo da sua fatura e
dependéncia energéticas, da melhoria da eficiéncia energética advem uma minimizacéo
da intensidade energética da sociedade e das emiss@es de poluentes, incluindo os gases

de efeito de estufa.
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Portugal possui mecanismos de avaliacdo de desempenho energético de grandes
empresas, atraves da instituicdo de auditorias energéticas obrigatorias a empresas com
consumos superiores a 500 toneladas equivalentes de petroleo (tep) por ano. Embora estas
perfacam a maioria do consumo energético na industria portuguesa, as PME, na sua
maioria ndao abrangidas pelo Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia, tém
um consumo significativo, ndo individualmente, mas em conjunto. Como j& comprovado,
empresas de menor dimensao ndo tém consumos especificos de energia necessariamente
menores, devido também a falta de regulacdo dos seus consumos de energia. Assim, 0
potencial de poupanca que podera resultar da melhoria da eficiéncia energética no

conjunto destas PME podera ser significativo.

Com a falta de indicadores energéticos padréo para as empresas se basearem de
acordo com o seu tipo de industria e consumo, torna-se essencial adquirir informacéo que
defina o perfil energético setorial existente, para que assim se possa averiguar o potencial
de melhoria da eficiéncia energética e implementar medidas concretas para aumento da

sua eficiéncia energética através do benchmarking.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Indicadores Energéticos, Benchmarking.
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ABSTRACT

Energy plays an important role in human activities, and is the main motor for
economic growth. However, recent studies of the International Energy Agency confirm a
vital message that is now being transmitted by several sources: despite some positive
advances in the way people consume energy, the current consumption patterns are leading

us to an unsustainable future.

With the existing economics crisis, the finance rescue packages used to finance
energy efficiency programs and investments in proprietary areas, with their inherent cost-
effectiveness relation and ability to reduce future expense, may make energy efficiency

one of the best stimulus to reinvigorate national economies.

Assuming that the potential for energy efficiency improvements in the Europe
Union are about 30%, this strategy becomes a key-factor in the reduction of energy
consumption of the companies and in the emission of greenhouse gases, so that the

established goals can be achieved.

Studies have shown the existence of tools for measuring, controlling and
managing necessary for the improvement of the energetic performance of the industrial
sector. Still, there is a gap between the available solutions, namely the measures for

Rational Energy Use, and its practical implementation.

The benefits are extensive, both in terms of economic growth and job creation.
The potential jobs resulting from this improvement will be created in the rural and urban

areas, often within the SMEs, and will be local jobs that cannot be outsourced.

In addition to strengthening the competitiveness of companies, reducing their bill
and energy dependence, improving their energy efficiency minimizes the energy intensity

from society and pollutants emission, including greenhouse gases.

Portugal has mechanism for assessing energetic performance of big companies,
through the institution of mandatory energy audits for companies that consume more than
500 toe per year. Although these energy intensive companies make up the majority of the
energetic consumption of the Portuguese industry, the SME, not covered by the SCGIE,

have a significant energy consumption as a whole.
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As already proven, smaller companies don’t have a necessarily lower specific
energy consumption, due also to the inexistence of regulation of their energy
consumption. Thus, the potential savings that can result from the improvement of energy

efficiency in these companies can be quite significant.

With the lack of standard energy indicators available for the companies to use for
the benchmarking process of their industry type and energy consumption, acquiring new
data that defines the energetic profile of the existent industry sector becomes essential, so
that practical measures can be implemented and the potential improvement of energy

efficiency can be calculated.

Key-words: Energy Efficiency, Energy Indicators, Benchmarking
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1. INTRODUCAO

A energia é uma entidade priméria e dificil de definir de uma maneira simples.
Coloquialmente, € vista como a capacidade de promover trabalho [1]. Assemelha-se a
outra qualquer matéria-prima necessaria para um negdcio: tem custos e impactes
ambientais, e necessita de ser bem gerida de modo a aumentar a rentabilidade e

competitividade dos seus utilizadores, bem como mitigar os impactes causados [1].

Devido a crise energética mundial que persiste atualmente, desde ha varios anos
que o preco do petroleo apresenta uma grande variabilidade, e tanto a energia como a
procura da sua utilizacao eficiente despertaram um grande interesse publico. Surgiu a
necessidade de reduzir a dependéncia energética nos paises que registam altos valores e

viu-se aumentada a preocupacao geral com a contaminacao ambiental.

O aumento dos precos do petrdleo veio consequentemente chamar a atengéo para
0 impacte do aumento da procura de energia em resultado do rapido aumento do consumo
de energia em alguns paises, nomeadamente india e China. Dada a escassez de recursos
energeéticos e a capacidade limitada de producao excedentaria, nomeadamente em matéria
de hidrocarbonetos, os paises importadores de energia estdo cada vez mais em
concorréncia para 0 acesso aos mesmos recursos energeticos, nomeadamente oS

provenientes da Russia, do Médio Oriente e da regido do mar Céspio [2].

As estatisticas mostram que, a nivel mundial, tanto o consumo energético como
as emissdes de COy, resultantes deste cada vez maior consumo, apresentam uma
tendéncia crescente no tempo, com um aumento de 22,6% e de 20,9%, em 1990 e 2003
respetivamente, enquanto que as reservas de petréleo apresentam uma tendéncia

decrescente, diminuindo neste mesmo periodo aproximadamente 35% [3].

O crescimento economico flutuante e altos pregos da energia tém desempenhado
um papel importante na melhoria da eficiéncia energética. A fim de satisfazer a crescente
procura por bens de consumo, 0S paises acrescentaram capacidade energética mais
eficiente, reduzindo a parcela de unidades de producdo menores e menos eficientes. Para
conter o aumento dos custos de producdo, muitas empresas realizaram alteragcdes nas
instalagOes existentes ou investiram em centrais e processos de produ¢do novos e mais

eficientes [4].
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1.1. Eficiéncia Energética

A importdncia da eficiéncia energética foi evidenciada pelo Painel
Intergovernamental para as Alteracfes Climaticas (IPCC), expondo que os cenérios de
mitigacdo e estabilizacdo da concentracdo dos GEE sdo caraterizados pela introducédo de
tecnologias com eficiéncia energética, tanto para 0 uso da energia, como para 0
abastecimento, afirmando ainda que o melhoramento da eficiéncia energética dos

processos industriais é a op¢ao mais significante para reduzir as emissdes de GEE [5].

A eficiéncia energética é definida na Diretiva Europeia 148/2005 como “uma

razdo entre um output de performance, servico, bens ou energia, e um input de energia”
[1].

Melhorias na eficiéncia energética resultam numa reducdo na energia usada para
um dado servico (aquecimento, iluminacéo, etc.) ou nivel de atividade. A reducdo no
consumo de energia € normalmente associada a mudancas tecnoldgicas, mas nem sempre,
dado que pode resultar de uma melhor organizagdo ou gestdo ou mudancas
comportamentais (“fatores ndo-técnicos”) [6]. De facto, uma utilizagcdo mais eficiente da
energia contribui para o crescimento econdmico e o desenvolvimento industrial, para a
manutencdo de um nivel elevado de seguranca no fornecimento energético e para reduzir

as emissdes de CO2 [7].

As melhorias na produtividade da energia a nivel global resultaram numa grande
poupanca de energia e emissdes de CO,. Com a intensidade energética de 1990, o
consumo em excesso de energia global em 2008 teria sido cerca de 3,6 Gtep (10°
toneladas equivalentes de petrdleo). Ou seja, a energia ndo consumida (“Negajoules’)

atingiu 3,6 Gtep a nivel mundial, ou quase 30% do consumo primario [6].

O conceito “Negajoules” representa o consumo de energia evitado gragas ao
aumento da eficiéncia energética. Por exemplo, o aumento de 13% da eficiéncia
energeética dos consumidores finais na UE-27 entre 1996 e 2007 equivaleu a poupancas

de energia de cerca de 160 Mtep durante esse periodo [8].
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Uso de energia sem melhorias de
eficiéncia energética

Poupancas no
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v

109}'3 1979 1985 1991 1997 2006
Figura 1 - Poupancas globais de energia nos paises com maior consumo de energia desde 1973 até 2006
(4]

As mudancas politicas em resposta aos choques do pre¢o do petréleo na década
de 70 fez consideravelmente mais para conter 0 aumento da procura de energia e reduzir
as emissdes de CO2 do que a eficiéncia energética e as politicas climaticas implementadas
desde a década de 90 [4]. A Figura 2 mostra que os ganhos de eficiéncia observados desde
1990 foram muito menores comparados com décadas anteriores. A média da melhoria de
eficiéncia energética para esta amostra de 11 paises membros da IEA, € de cerca 1% por

ano no periodo de 1990 a 2006, em comparacdo com 2% por ano entre 1973 e 1990.

2.0%
1.9%

1.0%

Taxa Anual Média Percentual

0.5%

0.0%

1973-1990 1990-2006

M Consumo de energia @ Melhorias na Eficiéncia Energética

Figura 2 - Taxa de melhoria da eficiéncia energética [4].
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Se a taxa anterior de melhoria da eficiéncia energética tivesse sido mantida, nao
teria havido aumento no consumo de energia neste grupo de paises desde 1990. Dados
recentes mostram alguns sinais de que as tendéncias estdo novamente a mudar, e a taxa

de melhoria de eficiéncia energética podera ter aumentado ligeiramente nos ultimos anos
[4].

A eficiéncia energética é atualmente alvo de forte compromisso global. Os lideres
politicos reafirmaram o papel critico que a melhoria da eficiéncia energética pode
desempenhar na seguranca energetica, nos objetivos ambientais e econdmicos. O apoio
para a eficiéncia energética ao longo das Ultimas quatro décadas, no entanto, tem sido

inconsistente [9].

No inicio do século XXI, os incentivos para a melhoria da eficiéncia energética
aumentaram e alcancou-se a percecdo de que muitas barreiras de mercado a eficiéncia
energética existentes atualmente exigem atencdo politica. Consequentemente, 0s
governos estdo mais frequentemente a complementar abordagens baseadas no mercado,

com maior apoio politico estratégico, para medidas de eficiéncia energética [9].

A crise econdémica provavelmente afetara os recursos disponiveis para as
instituicBes governamentais implementarem programa de eficiéncia energética, a procura
de energia e precos da energia. Neste contexto, é possivel que a implementacdo de
medidas de eficiéncia energética possa perder o impulso que tem vindo a ganhar [9].

Qualquer decisdo economica relativa a eficiéncia energética, a nivel individual, é
baseada numa relacdo entre um custo imediato e um futuro decréscimo nas despesas
energéticas esperadas de uma eficiéncia melhorada. Quanto maior o preco da energia,
observado ou esperado, mais atrativas serdo as solugdes de eficiéncia energética [6].

A eficiéncia energética estd sobretudo associada ao controlo e reducdo do
consumo de energia para a mesma riqueza criada (i.e., a0 aumento da poupanca), embora
sejam também necessarias acdes especificas no ambito da producéo, transformacdo e

distribuicdo de energia [7].

E sabido que as medidas de poupanca de energia industrial trazem beneficios:
reducdo de custos de contas de energia, minimizando o impacte de aumentos no preco da
energia e aumentando produtividade e competitividade a longo prazo. No entanto, a
eficiéncia energética leva também a beneficios além da reducdo nos custos de energia.
Uma pesquisa envolvendo 95 empresas realizada pelo Centro Pew [10] revelou que os
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beneficios da eficiéncia energética vdo além do dinheiro poupado e das emissdes de

carbono reduzidas, incluindo a melhoria qualidade do produto e da produtividade.

Embora estudos tenham mostrado que o investimento em tecnologias
energeticamente eficientes gerardo poupancas de combustivel que contra balanceiam
significativamente o custo do investimento, é pouco habitual as empresas fazerem
investimentos que melhorem o seu nivel de eficiéncia energética ao seu potencial
maximo. A pratica da gestdo da eficiéncia energética pode fazer sentido no ponto de vista

econdémico e mesmo assim néo ser adotada [10].

O setor industrial ja deu passos no sentido da eficiéncia energética. Motivada por
incentivos econdmicos, é de esperar que a industria introduza novos melhoramentos
significativos nos seus processos e nos equipamentos utilizados (motores elétricos,

compressores, etc.) [2].

A nivel ambiental, a emissdo excessiva de didxido de carbono (CO3) e de outros
GEE ¢é uma das principais consequéncias da falta de eficiéncia no consumo de energia
obtida da queima de combustiveis fosseis [7]. Além disso, diversos paises, incluindo os
da UE-15, comprometeram-se a reduzir as emissdes de GEE em 8 % por comparacgdo
com os niveis de 1990 com a assinatura do Protocolo de Quioto. Caso as metas propostas
ndo fossem atingidas até 2012, estes paises estavam sujeitos a pagar coimas pesadas e 0
seu prestigio ambiental seria diminuido, metas essas que tém que continuar a ser

cumpridas nos anos vindouros [7].

Os fabricantes, especialmente os dos subsetores com necessidades elevadas de
energia, reconheceram ganhos acrescidos associados a melhoria da eficiéncia energética
e implementaram uma série de medidas de poupanca de energia. Ao mesmo tempo, a
eficiéncia energética e as politicas climaticas desenvolvidas pelos governos ajudaram a
estimular o investimento empresarial em novas e, muitas vezes, nas Melhores
Tecnologias Disponiveis (BAT — Best Available Techniques) (BAT) [4].

Apesar dos recentes e impressionantes ganhos de eficiéncia (cerca de 29% desde
1990), o setor industrial ainda apresenta um consideravel potencial para poupancas de

energia adicionais [4].
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1.1.1. O setor energético Europeu

No panorama energético mundial, a Unido Europeia desempenha um papel
importante, uma vez que faz parte do grupo dos grandes consumidores de energia, logo
depois dos EUA. E um grande consumidor de petréleo (aproximadamente 40% da sua
energia provém do petroleo), e tem além disso uma alta dependéncia energética e em
continuo crescimento (acima dos 50%). Por estas razfes, a Unido Europeia foi pioneira
no trabalho para uma eficiente utilizacdo energética, demonstrando também o

compromisso com o meio ambiente, que a caracteriza [3].

A energia € um assunto prioritario dentro da Unido Europeia (EU), por 3 razdes
[1]:

e Alteracdes Climaticas: a queima de combustiveis fosseis para a libertacdo de
energia é a maior fonte antropogénica de GEE;

e A continuidade do uso em larga escala de combustiveis fosseis insubstituiveis e a
necessidade de alcancar a sustentabilidade;

e A seguranca do abastecimento: a UE importa mais de 50% de suas fontes de
combustivel de energia, e isso deverd aumentar para mais de 70% nos préximos
20 a 30 anos.

O aumento da eficiéncia no uso de energia é a maneira mais rapida, mais eficaz e

mais rentavel para abordar estas questdes [1].

O setor industrial representa cerca de 20% do consumo de energia primaria da UE
[11]. Foi também neste setor que se registaram 0s maiores progressos em matéria de
eficiéncia energética (com um aumento de 30% da intensidade energética ao longo de 20
anos). Contudo, continua a existir uma boa margem para poupancas de energia. Os
obstaculos ao investimento em tecnologias eficientes do ponto de vista energético
colocam-se de forma mais aguda as PME, especialmente com o aumento do custo da

energia e consequente aumento do custo de vida [11].

No contexto industrial, o PAEE-UE (Plano de Acéo para a Eficiéncia Energética
da UE) refere que a utilizacdo das BAT e de equipamentos mais eficientes, podera
conduzir a enormes oportunidades de poupanca. Para a Industria Transformadora, prevé-

se que o potencial global de poupanga possa atingir cerca de 25 %, centrando-se em
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equipamentos tais como compressores, bombas, ventiladores e material de iluminagéo
[7].
A melhoria da eficiéncia energética na UE foi de 1,4% por ano nos anos 90, mas

esta taxa diminuiu desde entdo e mantém-se agora estacionaria nos 0,5%, indicando que

0s atuais esforgos estdo a ser insuficientes [2].

Na Figura 3 mostra-se 0 a intensidade energética e consumo energético,
desagregado por fonte de energia, da EU. J& para o caso portugués, encontram-se na

Tabela 1 os valores relativos ao consumo energético por tipo de fonte para o ano de 2012.

Intensidade energética 1990 = 100

mtoe

2000 ~ - 100
S— .
50 - — | | == Fontes dle energia
1~ - renovaveis
1 S
1500 - 75 |EEE Nuyclear
-
S~
; e
1250 C Gas natprral
1000 50 )
3 Petroleg
750
B Combudtiveis sdlidos
500 25
— - . L .-
250 - .: Intensidade energética
0 ' ' 0
1890 2000 2010 2020

Figura 3 - Consumo total de energia por combustivel e intensidade energética na UE [2]

Tabela 1 - Consumo total de energia desagregado por tipo de fonte de Portugal [12]

Gas Silels Residuos
Carvéo Petréleo Imp. En.  Renovaveis .. TOTAL
Natural o Industriais
Energética

2915 | 14,6% | 9292 433% 3950 184% 679 3,2% 4459 20,8% 160 @ 0,7% 21456

Em 2005, os 25 Estados-Membros da UE consumiam cerca de 1.725 Mtep
(megatoneladas equivalentes de petréleo) de energia por ano. O preco deste consumo é
elevado, na ordem dos 500 mil milhdes de euros [2].

De acordo com numerosos estudos [2], o potencial de poupanga da UE,
equivalente a pelo menos 20% do seu atual consumo de energia, podera ascender a 60

mil milhGes de euros por ano. Estes estudos indicam que cerca de metade dessa poupanca
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poderia ser obtida com a plena aplicacdo das medidas existentes, nomeadamente as

diretivas comunitérias ja em vigor ou propostas [2].

Embora sejam necessarios investimentos considerdveis para explorar estas
potenciais poupancas — em termos de novos equipamentos energeticamente eficientes e
de servicos energéticos —a Europa é lider mundial neste dominio e 0s servicos energéticos
tém em grande parte um carécter local, podendo criar potencialmente, tanto de forma

direta como indireta, um milh&o de novos postos de trabalho na Europa [2].

A eficiéncia € uma das formas mais eficazes em termos de custos para melhorar a
seguranca do aprovisionamento energético e reduzir as emissfes de GEE e outros
poluentes. Em muitos aspetos, a eficiéncia energética pode ser encarada como o maior

recurso energético da Europa [11].

Foi por esta razdo que na Unido Europeia se fixou um objetivo para 2020 de
reduzir 20% o seu consumo de energia primaria em comparacdo com as projecoes. Este
objetivo traduz-se numa poupanca de 368 milhdes de tep (Mtep) de energia priméria até
2020, em comparacdo com as proje¢des do consumo de 1.842 Mtep nesse ano [11].

A fixacdo de objetivos de eficiéncia energética € um meio eficaz para incitar a
acdo e gerar dinamismo nas politicas [11]. A eficiéncia energética € um assunto
importante para todos os paises importadores de energia, incluindo os da Unido Europeia,
e deveria ser integrada na sua estratégia global de seguranca do aprovisionamento

energético [2].

1.1.2. O setor energético Portugués

A economia portuguesa caracteriza-se por possuir uma intensidade energética e
uma intensidade carbdnica elevadas e uma dependéncia muito elevada da importagdo no
gue concerne ao consumo de energia primaria (cerca de 85 % da energia total necessaria,

com forte predominancia do petréleo), como visto nas Figuras 4 e 5 [7].

Tal como noutras economias com baixa eficiéncia energética e fortemente
dependentes da importacdo de energia primaria, o equilibrio externo da economia
portuguesa é fortemente condicionado pela variacdo do preco do petroleo. Por isso, nos
ultimos anos, com a subida do preco do petroleo verificou-se uma perda de

competitividade das empresas portuguesas [7].
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De acordo com 0 EUROSTAT (2006), Portugal tem uma dependéncia energética

acima da média europeia (UE-27). Recentemente, através da aposta do governo em

energias alternativas, esta dependéncia desceu para cerca de 76,6 %, mas esta reducéo na

procura de energia de fontes externas aumentou o preco por MW de poténcia instalada.
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Além das Obvias restricdes praticas' associadas as energias renovaveis, 0 aumento
do preco do carvéo e do gas natural - sempre necessario para assegurar a producao regular
de eletricidade - condiciona ainda mais o pre¢o da energia do utilizador final [13].

A distribuicdo dos consumos existentes em Portugal € mostrada na Figura 6, com
a comparacao do panorama europeu. Embora existam semelhancas entre a distribuicéo
do consumo pelas diferentes areas, é possivel reparar que a industria em Portugal
consome mais 5% do que a média do setor industrial europeu.

PORTUGAL - 2009 U.E. 27 - 2009
Outros - Servigos
4% Servicos Transportes 13%

Transportes 9%

39%

34%

Doméstico
18%
Doméstico

28%

Industria
25%

Industria
30%

Figura 6 — Distribuicdo dos consumos de energia pelos diferentes setores econdmicos em Portugal e na
UE

A nivel mundial, Portugal comprometeu-se também a diminuir a sua
emissdo de GEE até a data limite do tratado de Quioto (2012). Embora tenha alcancado a
meta (como mostra a Figura 7), pelos dados fornecidos pelo EUROSTAT, é preciso ter
em conta a grande dependéncia de Portugal da energia hidrica, através das barragens, e
gue um ano com pouca chuva podera aumentar a necessidade de utilizar fontes de energia

fosseis, elevando a emissdo de GEE (i.e. ano de 2005 - Figura 5).

Os fatores anteriormente referidos, aliados a recente crise econdmica na zona
euro, levaram a uma contracdo no consumo de bens manufaturados. E um facto sabido

que volumes de produgdo menores ndo levam necessariamente a niveis de utilizacdo de

! l.e.. Energia Hidrica: auséncia de recursos suficientes, Eélica e Geotérmica: insuficiéncia de locais
rentaveis, Solar: pouco rentavel.
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energia proporcionalmente menores. Em termos praticos, os custos de energia aumentam
com valores de producdo diminuidos, o que resulta em perdas econdémicas [13]. Isto é
percetivel em empresas industriais pequenas e médias (PME), que em grande maioria
compdem a espinha dorsal da industria portuguesa - cerca de 99% da industria

transformadora nacional [14].

100000
90000

sooco M- BN B B B BB e -
70000

60000

50000

10%kgCO.e

40000
30000
20000
10000

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Emissdes CO2e PT = = = - Meta Quioto 2012

Figura 7 — Emiss3o de GEE em 103tonCO2e e meta imposta pelo tratado de Quioto.

Assim, torna-se essencial olhar atentamente a toda e qualquer medida de eficiéncia
que possa ajudar com os custos aumentados e competitividade reduzida numa economia

mundial.

A utilizacdo eficiente, numa base energética estrategicamente adequada é
essencial para a competitividade econémica de um pais. O aumento da eficiéncia
energética na Industria Transformadora nacional exige, a semelhanca do noutros paises,
uma atitude pré-ativa por parte dos responsaveis industriais para uma atuacao em termos
de adequacéo efetiva dos seus equipamentos e processos a novas tecnologias e estratégias

atualmente disponiveis [7].

Para que os esforcos de poupanca sejam bem-sucedidos, sdo necessarios
desenvolvimentos tecnoldgicos suscetiveis de serem levados a pratica, bem como
medidas de politicas publicas que regulamentem o consumo energetico e as emissdes de
GEE e que estimulem em simultdneo a competitividade economica global das empresas
portuguesas [7]. Uma iniciativa para a eficiéncia energética tem consequéncias que ndo
se limitam apenas a politica energética. D& um contributo importante para a reducdo da
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nossa dependéncia energética de paises terceiros, num contexto de precos elevados e

volateis do petroleo [2].

1.2. Setor Industrial Agroalimentar

A sociedade moderna depende largamente dos materiais produzidos pela industria
transformadora. Esta indUstria carateriza-se por desenvolver um conjunto de atividades
de transformacéo por diferentes processos, de matérias-primas provenientes de outros
setores econdmicos, em novos produtos [15]. Até ha relativamente poucos anos atrés, a
maioria das analises energéticas aprofundadas para o setor da transformacao eram focadas
nos subsetores mais intensivos energeticamente (e.g. aco, cimento, aluminio), deixando

outros ndo tdo intensivos de parte (e.g. téxteis, agroalimentar, etc.) [5].

O setor agroalimentar é aquele que a nivel mundial, para o periodo de 1990 a 2006,
apresentou um maior aumento no seu consumo energético, como pode ser visto na Figura
8.
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Figura 8 - Variacdes nos consumos de energia por subsetor na industria transformadora entre 1990 e
2006 [4].

E o maior setor da industria transformadora na UE (14,9%), empregando 4,25
milhGes de pessoas, em cerca de 287.000 empresas. O volume de negdcios da industria
agroalimentar europeia ascendeu aos 1.017 bilides de euros em 2011, com um aumento
de 6,8% em relacdo a 2010 [16].
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Em Portugal, o setor da Alimentacdo e Bebidas (CAE 10-Industria Alimentar e
CAE 11-Industria de Bebidas) representou, em 2010, cerca de 11% do consumo total de
energia da industria transformadora, sendo a mesma responsavel por cerca de 30% do

consumo total de energia [15].
Tabela 2 - Estrutura e producdo do setor agroalimentar portugués em 1998 e 2010 [15, 17]

Volume de negocios [M€]  N° de trabalhadores = N° de empresas
1998 10.000 107.000 2.098
2010 14.000 110.000 10.500

Ha um grande numero de processos envolvidos na inddstria agroalimentar, desde
simples processos de preparacdo a mais complexos processos quimicos, alguns deles

muito intensivos em termos energeéticos.

O ciclo de eventos que normalmente caracteriza este setor pode ser descrito da

seguinte maneira [18]:

1. A primeira fase do processo € a rececdo e condicionamento da matéria-prima
(separacdo, lavagem, descascamento e corte);

2. Na 2% fase, a matéria-prima é transformada num produto elaborado. Nesta fase, as
técnicas de transformacéo podem envolver processos de
aquecimento/arrefecimento ou fermentacéo.

3. Estando o produto transformado num produto elaborado, este é embalado,
enlatado ou engarrafado, dependendo do produto final;

4. De seguida, é transportado para um armazém, sendo mantido em camaras

frigorificas ou em ambientes com temperaturas controladas, até ser enviado.

A sua classificagdo, em termos de industrias alimentares, quanto ao tipo de

produto final, pode ser dividida nas seguintes areas [15]:

— Abate de animais, preparacdo e conservacao de carnes e de produtos a base de
carne;

— Preparacdo e conservacao de peixes, crustaceos e moluscos;

— Preparacdo e conservacao de frutos e produtos horticolas;

— Producéo de 6leos e gorduras animais e vegetais;

— Industria de laticinios;
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Transformacdo de cereais e leguminosas, fabricacdo de amidos, de féculas e de
produtos afins;

— Fabricacéo de produtos de padaria e outros produtos a base de farinha;

— Fabricagéo de outros produtos alimentares;

— Fabricagéo de alimentos para animais

Temos entdo, para as diferentes fileiras, diferentes processos:

Carne: Uma quantidade consideravel de energia térmica é usada em processos
que envolvem tratamentos térmicos, tais como ferver, cozinhar, pasteurizar, esterilizar,
secar e fumar. Outras operacdes que consomem grandes quantidades de energia séo
refrigeracdo, congelacédo, descongelacéo, limpeza e desinfecéo [17].

Peixe: O consumo de energia depende da instalacdo, dos equipamentos e dos
processos de producdo de peixe que ocorrem. Processos, e.g. conserva, que envolvem o
aquecimento, refrigeracao, secagem, entre outros, consomem mais energia do que aqueles
que ndo o fazem, como por exemplo, a filetagem, onde o consumo de energia é baixo
(filetagem = 65-87 kWh/ton; conserva = 150-190 kWh/ton) [17].

Hortofruticolas: Processos que envolvam agquecimento, arrefecimento, secagem,

evaporacdo, esterilizacdo, pasteurizagdo e branqueamento consomem energia
significativa. Quase todas as etapas do processo requerem eletricidade. Para a producéo
de vapor podem ser usadas caldeiras a gas natural. O setor dos legumes congelados é um
grande consumidor de eletricidade e de gas natural. A ultracongelacéo (deep freezing) €

0 processo que utiliza maior quantidade de energia elétrica [17].

Leite: A massa especifica do leite (“raw milk™) esta no intervalo de 1.026-1.034
kg/m® a 20°C [19], pelo que se considerara nos calculos deste documento

aproximadamente igual & da 4gua a 4°C - 1.000 kg/m*

Cerca de 80% da energia usada nos laticicios € consumida como energia térmica
a partir da queima de combustiveis fosseis para a geracao de vapor e agua quente. S&o
utilizados para o aquecimento e as operagdes de limpeza. Os restantes 20% sdo
consumidos como energia elétrica para conduzir maquinas, refrigeracdo, ventilacdo e
iluminacdo. As opera¢fes mais consumidoras de energia sdo a evaporagao e secagem de
leite [17]. E usada mais energia nas fabricas onde é produzida manteiga, bem como o leite

para consumo, e onde a producao de leite em pd € maior [17]
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2. GESTAO ENERGETICA

O investimento em eficiéncia energética implica um processo complexo devido a
muitos obstaculos e decisores. Para garantir um maior impacte, é necessaria a aplicacao
de véarias medidas complementares que irdo ajudar a resolver todos 0s passos para uma
implantacéo eficiente. Estes pacotes de medidas devem combinar a¢des de informacao e
comunicacdo, regulamentos, subsidios, formacdo e certificacdo, e devem ser

implementados simultaneamente, e ndo um ap6s o outro [10].

O desempenho em matéria de eficiéncia energética e a estratégia usada para os
programas de racionalizacdo de energia variam muito de um pais para outro. A UE e 0
Japdo tém, por exemplo, trés a quatro vezes mais eficiéncia energética — em termos de

intensidade energética — que os paises da antiga Unido Soviética ou do Médio Oriente [2].

As metas sdo expressas de maneiras muito diferentes dependendo do pais. A meta
poder-se-a referir antes de tudo a uma taxa de poupanca de energia ou melhoria da
eficiéncia, que é a meta mais popular usada em cerca de 60 paises (comparado com 30
em 2006), como pode ser visto pela Figura 9.
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Figura 9 - Paises com metas quantitativas e modo de expressdao das metas [6]

De acordo com estimativas do Conselho alemédo para o desenvolvimento
sustentavel, cada milhdo de toneladas de equivalente petroleo poupado em resultado de

medidas e/ou investimentos especialmente adotados para melhorar a eficiéncia
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energética, poderia permitir criar mais de 2.000 postos de trabalho a tempo inteiro, em

comparagdo com o investimento na produgdo de energia [2].

2.1. Indicadores energéticos

Existem diversos indicadores energéticos que podem ajudar uma empresa a
caracterizar o seu desempenho energético e que permitem uma comparacao direta com

outras do mesmo ou com outro setor.

Segundo o Artigo 7° do Decreto-Lei 71/2008, relativo as auditorias energéticas
realizadas a industria, devem ser utilizados 3 diferentes indicadores energéticos:

— A Intensidade Energética (IE), definida pelo quociente entre o consumo total de
energia e o Valor Acrescentado Bruto (VAB) das atividades empresariais
diretamente ligadas a mesma; Exemplos de medidas de atividade sdo, por
exemplo, tarefas domésticas - setor residencial, quilémetros-passageiro e
quilémetros-tonelada - setor dos transportes, e unidades fisicas de producédo e o
valor do produto interno bruto a pre¢os constantes - setor industrial) [20].

— A Intensidade Carbonica (IC), medida pelo quociente entre o valor das emissdes
de GEE resultantes das varias formas de energia no processo produtivo e o
consumo total energético da instalacéo.

— O Consumo Especifico de Energia (CEE), definido pelo quociente entre o
consumo total de energia e o volume de producéo. E o indicador mais utilizado
no setor industrial. Na sua forma mais simples, o CEE pode ser definido como:

CEE energiausada  (energia importada — energia exportada)

~ bens produzidos bens ou outputs produzidos

Assim, este indicador traduz as condicdes de utilizacdo da energia numa empresa,
permitindo analises comparativas, nomeadamente com 0s consumos especificos de
referéncia, “K”, estipulados pela DGEG para cada setor de atividade. Estes indicadores
foram criados nos anos 80’ com o intuito de serem utilizados como ferramenta de
benchmarking para alguns setores da industria portuguesa. Ao relacionarem o input de
energia primaria (em quilogramas equivalentes de petrdleo - kgep) por unidade de bens

produzidos (tonelada), tornam-se ferramentas importantes para auditorias energéticas.
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Atualmente encontram-se muito desatualizados (expostos num despacho a 26-9-1986) dai

a importancia de recolher novos dados.

Embora ndo seja diretamente de indole energética, o Periodo de Retorno de
Investimento (PRI) avalia a viabilidade de uma medida de URE e o tempo que as
empresas demoram a obter retorno do investimento que fizeram com essa medida,
relacionando o custo de investimento com a poupanca/beneficio alcangado. Estudos
demonstram que apenas as medidas de URE com PRI inferiores a trés anos séo
economicamente atrativas, jA que permitem obter resultados a curto prazo quando

comparadas as medidas de PRI superiores [21].

2.2. Portugal

A nivel nacional o Decreto-Lei n.°58, 1982 deu origem ao Regulamento de Gestdo
do Consumo de Energia (RGCE). Aplicavel a qualquer instalacdo consumidora de
energia, tinha por objetivo instalar processos de gestdo energética, a realizacdo de
auditorias energéticas e o cumprimento de Planos de Racionalizacdo do Consumo de
Energia (PREn).

O Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de Abril veio substituir o anterior no &mbito da
Estratégia Nacional para a Energia e regulamenta o SGCIE — Sistema de Gestdo dos
Consumos Intensivos de Energia. Este Sistema aplica-se apenas as instalacdes
consumidoras intensivas de energia com consumos superiores a 500 tep/ano. O SGCIE
prevé que as instalagdes Consumidoras Intensivas de Energia (CIE) realizem,
periodicamente, auditorias energéticas que incidam sobre as condi¢des de utilizacdo de
energia e promovam o aumento da eficiéncia energética, incluindo a utilizacdo de fontes
de energia renovaveis. Prevé, ainda, que se elaborem e executem Planos de
Racionalizacdo dos Consumos de Energia, estabelecendo acordos de racionalizacdo
desses consumos com a DGEG que contemplem objetivos minimos de eficiéncia
energetica, associando ao seu cumprimento a obtencdo de incentivos pelos operadores

(entidades que exploram instalagfes CIE) [22].

As empresas com consumos energéticos anuais inferiores a 500 tep nédo séo,
portanto, sujeitas a auditorias energéticas periddicas obrigatorias, o que leva a que um
grande nimero de empresas, que por falta de obrigatoriedade ou de apoios, ndo apliqguem

medidas de URE, existindo potencial de diminui¢do do seu consumo energetico.
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A Figura 10 mostra que a larga maioria das empresas estudadas pelo projeto
InovEnergy esta muito aquém do limite de 500 tep necessario para haver uma auditoria
energeética obrigatdria, havendo apenas uma empresa que ultrapassa esse valor. Na Figura
11 vé-se também que a eletricidade ¢ a fonte de energia predominante, havendo algumas
empresas que optam pelo uso de outro tipo de energia, mas mantendo a energia elétrica
como a principal fonte. A emissdo de GEE é, no entanto, desproporcional, havendo
empresas que, embora tenham consumos energéticos relativamente baixos, emitem um

elevado valor de kgCOze por tonelada de produto final.
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Figura 10 - Consumo energético das empresas estudadas
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Figura 11 — Consumo desagregado por tipo de energia e emissdes de COze por tonelada de produto

2.3. Espanha

Segundo os dados energéticos, tanto Espanha como Portugal fazem parte do grupo
dos dez paises com maior dependéncia energética da Unido Europeia (EU-25). Durante
0s anos de 2003 e 2004, Portugal ocupou a terceira posicdo neste grupo, com uma
dependéncia energética de 96,3% e 94,9% respetivamente, e Espanha ocupou a oitava
posicdo em 2003 e a nona em 2004, com 80,2% e 81% [7].

Para além disto, na Espanha a dependéncia energética sofreu um aumento gradual
mais acentuado do que a da Unido Europeia. Enquanto mais de 50% da energia consumida
em Espanha provém do petroleo, o nivel de importacdo de petrdleo e gas natural ronda os
99,5% [7].

A Estratégia de Poupanca e Eficiéncia Energética em Espanha aprovada a 28 de
Novembro de 2003 propde para cada um dos principais setores envolvidos uma série de

medidas que devem ser implementadas durante o periodo de 2004-2012 [7].
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No ambito desta estratégia, as medidas aplicaveis ao Setor Industrial espanhol sdo

as seguintes:

— Realizagdo de Auditorias Energéticas;
— Projetos Empresariais de Eficiéncia Energética (Acordos Voluntarios);

— Programas de Ajudas Publicas [7].

As Auditorias Energéticas nos diferentes setores industriais possibilitam o estudo
detalhado e exaustivo dos processos produtivos e mais concretamente identificar os
principais equipamentos consumidores de energia. Permitem ainda determinar com
alguma precisdo 0s investimentos necessarios para a execucao das medidas detetadas

assim como a rentabilidade e viabilidade das mesmas.

Os principais objetivos destas Auditorias Energéticas sao:

— Determinar o potencial de poupanca de energia nas empresas do setor industrial,
— Facilitar a tomada de decisdo dos empresarios no ambito do investimento em
Poupanca e Eficiéncia Energética;

— Determinar o benchmarking dos processos produtivos auditados.

Os Acordos Voluntéarios ttm como objetivo, fomentar a ado¢do de medidas de
poupanca de energia e comprometer as Associacbes Empresariais e as Industrias a
alcancar o potencial de poupanca de energia estabelecido por Setor. No entanto, este
compromisso na consecucdo dos objetivos energéticos ndo deve comprometer a

competitividade das empresas [7].

Para o periodo 2000-2012, o cenério base da Estratégia de Poupanga e Eficiéncia
Energética prevé que o setor industrial espanhol registe um aumento de 14.498 ktep no
consumo total de energia, sendo o potencial da poupanca de energia detetado cerca de
2.351 ktep até ao ano 2012, o que representa uma poupanca de energia de 4,8 %

respeitante a0 consumo no mesmo ano [7].

O setor da Alimentacédo e Bebida espanhol (CNAE 15) alcangou 0s 102.391.516,8
GJ de energia consumida anualmente, sendo dividida em energia elétrica (61%) e energia
térmica (caldeiras - 12%, outros processos de equipamento — 25%) [18]. Embora 20% das
empresas ndo tenham sistemas de refrigeracdo, o consumo destes equivale a 30% do

consumo total de energia final do setor.
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Tabela 3 - Caraterizagdo energética total do setor da alimentagdo, bebida e tabaco espanhol [18]

Consumo de Energia

Carvdo e SIS Gas Outros
N° de N° de . Gasdleo = Fueldleo produtos Eletricidade
CNAE empresas = empresas LLlienes (Mé€/ano) | (M€/ano) | petroliferos NEIIE] (Mé€/ano) consumos
P P (Mé€/ano) P (Mé€/ano) (Mé€/ano)
(Mé€/ano)
15.
Ali
b::g?;;’; 21531 381699 3136 209474 95515 | 20691 235276  536.829 | 25.447
tabaco

Na Figura 12 é possivel observar os ganhos esperados na industria agroalimentar

espanhola desagregados por tipo de medida.

NoOs processos mais intensivos energeticamente, os potenciais de poupanca séo
consideraveis. A Tabela 4 expde o potencial de poupanca energética para diversas

estratégias, estimado entre 10 e 40% do consumo total [18].

Dada a similaridade entre os setores industriais agroalimentar espanhol e
portugués, poder-se-a assumir também uma relacdo nas medidas que terdo potencial de
implementacdo e de poupanca energético. Assim, em Portugal também se podera esperar
uma poupanga energética na ordem dos 10-40%, apenas pelas medidas acima

representadas.

Optimizacédo da limpeza

m Gestdo das condutas de vapor e
condensados

m Substituicdo de combustivel

= Melhoramentos nas caldeiras e
fornos

m Recuperagéo do calor do fluido
do processo

B Consumo de combustivel

Inicial Final

Figura 12 - Percentagem do consumo de energia térmica e potencial de poupanca [18]
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Tabela 4 - Medidas de poupanga de consumo de energia térmica e taxas de poupanca no setor

agroindustrial espanhol [18]

Descricéo Taxa de poupanca
Substituicdo de combustivel Mudanga para gas natural 3%
Gases de combustéo e ar quente das
Recuperacéo de calor . a 3-13%
caldeiras e fornos
Fluidos do processo podem ser
recirculados para o tanque de
Gestdo das condutas de vapore | .. x P . d
alimentacdo da caldeira. Isolamento 1-11%
condensado , L .
correto é necessario para evitar
perdas
Substituicdo ou otimizagéo do Condictes de combusto
cqui amgnto oU oDera ;0 otimizadas, limpeza de 3-16%
quip perag permutadores de calor
Taxa global de poupanga
J pouipant 10 —40%

2.4. E.U.A.

O Departamento de Energia dos EUA (DOE) tem vindo a financiar avaliagdes
industriais de energia para PME, sob os auspicios do Energy Analysis and Diagnostic
Center/Industrial Assessment Center (EADC/IAC), desde 1974. Em outubro de 1995, os
centros foram incumbidos de executar apenas avalia¢fes industriais € o nome do
programa oficialmente mudado para o “Centro de Avaliacdo Industrial”. O IAC ¢ gerido
pelo Centro de Sistemas de Energia Avancadas da Universidade de Rutgers. As
avaliacOes sdo realizadas por equipas de professores e alunos de escolas de engenharia e
universidades credenciadas e resultaram em mais de 12.000 avaliacbes e 87.500
recomendacdes. Atualmente, os centros de avaliacdo industrial monitorizam também
fluxos de residuos e melhorias de produtividade, além dos fluxos de energia tradicionais
[23].

Os Centros de Avaliacdo Industrial fornecem avaliacfes de energia, residuos e
produtividade, sem custo para os pequenos e médios fabricantes. As avalia¢fes ajudam
as empresas a maximizar a eficiéncia energética, reduzir o desperdicio e melhorar a
produtividade. Em média, as agdes recomendadas a partir de uma auditoria resultam numa
poupanca anual de 55.000 $US. As auditorias sdo realizadas por equipas de faculdades
de engenharia e estudantes de mais de 26 universidades pelos E.U.A.. Uma equipa

universitaria do IAC realiza uma visita diaria e realiza uma auditoria [24].
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O programa IAC ndo sé beneficia os fabricantes, mas também fornece uma
oportunidade Unica para os alunos envolvidos no programa de observar uma série de

processos de fabrico.

O programa é muito especifico sobre as empresas que se qualificam para estas
auditorias, dirigidas a PME. Grandes fabricantes pressupdem-se capazes de financiar
estes estudos de forma independente através da consultoria. Geralmente, a empresa deve
também atender aos seguintes critérios [23]:

— Ter facturamento bruto anual de 100 milhdes $US ou menos;

— Consumo de energia a um custo superior a 100.000 $US e menos de 2,5 milhdes
$US por ano;

— Empregar menos de 500 pessoas;

— Nao ter pessoal técnico cuja fungdo principal seja a analise de energia.

Ap0s a visita ao local, a equipa de avaliacdo elabora um relatdrio escrito para o
fabricante, que inclui informacgdes sobre o uso de energia, processos, tratamento de
residuos e outras operacfes. Além disso, cada relatorio contém varias recomendacoes
especificas, escritas de modo a prever poupancas antecipadas, custos de implementacgéo
e periodos de retorno simples. Os dados deste relat6rio sdo também formatados e enviados
para os gestores da base de dados para inclusdo na base de dados do programa. Depois de
um intervalo (geralmente entre seis e nove meses), o IAC entra novamente em contacto
com o fabricante para acompanhar as recomendacdes feitas no relatorio e determinar o

seu nivel de implementac&o [23].

2.4.1. Codigo SIC
O Standard Industrial Classification (SIC) é um sistema de classificacdo de
industrias por um cddigo de 4 digitos. Estabelecido nos Estados Unidos, é usado por

agéncias governamentais para classificar areas industriais.

Os cddigos SIC podem ser agrupados em classificagcOes progressivamente mais
amplas: grupo da industria, grupo principal e divisdo. Os 3 primeiros digitos de cédigo
SIC indicam o grupo da inddstria, e 0s 2 primeiros o grupo principal. Cada divisdo

engloba uma série de codigos SIC:

— 0100-0999: Agricultura, Silvicultura e Pesca;
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— 1000-1999: Inddstria Mineira;

— 2000-3999: Transformacéo;

— 4000-4999: Transportes, Comunicacdo, Servicos Sanitarios, de Eletricidade e
Gés;

— 5000-5199: Industria Grossista;

— 5200-5999: Industria Retalhista;

— 6000-6799: Financas, Seguros e Imobiliario;

— 7000-8999: Servicos;

— 9100-9729 Administracdo Publica.

Para recolher os dados relativos a fileira agroalimentar, através da base de dados

do IAC, utilizaram-se os seguintes codigos SIC relativos ao setor agroalimentar:

— 2011/2013 — Carnes: Centrais de embalamento de carne/Salsichas e outros
produtos de carne preparada

— 2026 — Laticinios: Leite

— 2037 — Hortofruticolas: Fruta, Sumos de Fruta e Vegetais congelados

— 2084 — Vinhos: Vinhos, Brandy e Espirituosos

— 2092 — Peixes: Peixe Congelado ou Preparado Fresco e Marisco

2.4.2. Cdadigo NAICS

O Sistema de Classificacdo Industrial norte-americano (NAICS) é uma
classificacdo industrial que fornece definicdes comuns da estrutura industrial do Canada,
México e Estados Unidos. Desenvolvido em conjunto pelas agéncias estatisticas desses
trés paises, o NAICS foi adotado em 1997 e revisto em 2002, 2007 e em 2012 para

aumentar a comparabilidade entre os trés paises e adicionar novas industrias [20].
O sistema de numeracgdo NAICS é um codigo de seis digitos [20]:
— Os dois primeiros digitos designam o setor;
— O terceiro digito designa o subsetor;

— O quarto digito designa o grupo da industria;

— O quinto digito designa a industria;
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— O sexto digito pode indicar um outro nivel de detalhe (para incluir mais detalhes,

um pais pode criar industrias nacionais e indica-lo no sexto digito).

NAICS 31 to 33 Manufacturing two-digit: Sector

—

NAICS 322 Paper Manufacturing three-digit: Subsector

—

NAICS 3221 Pulp, Paper and Paperboard Tour-digit: Industry group

NAICS 32211 Pulp Mills five- digit: Industry

—

NAICS 322111 Mechanical Pulp Mills six-digit: National industry

Figura 13 - Exemplo de designagdo do codigo NAICS [20]

2.4.3. Cddigos A.R.C.

Juntamente com as auditorias do Programa IA, sdo elaboradas recomendacdes as
empresas para que consigam diminuir 0s seus consumos energeéticos. As recomendacdes
de conservacao de energia sdo classificadas pelo uso de um sistema especialista detalhada,
conhecida como Codigos de Recomendacdo de Auditoria (ARC). Mais de 400
recomendacdes codificadas diferentes foram divididas em 9 categorias principais de 2

digitos para energia [25].
Tabela 5 - Codigo de A.R.C. da Categorias de Energia do programa IAC

ARC  Descrigdo

2.1xxx Sistemas de Combustéo
2.2xxx = Sistemas Térmicos

2.3xxx Energia Elétrica

2.4xxx  Sistemas de Motores
2.5xxx  Design Industrial

2.6xxx  Operagdes

2.7xxx Edificio e Terrenos

2.8xxx  Custos Acessorios

2.9xxx  Uso de Energia Alternativa

Os resultados do primeiro ano do programa IAC (2001) mostraram uma taxa de
quase 45% de implementacdo das recomendacBes propostas. Este indice representa a

relagdo entre o nimero de recomendacdes que sdo adotadas, de acordo com os clientes,
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com o numero de recomendacdes feitas com resultados conhecidos pelos centros de
auditoria [25].

Conseguiram-se apurar, através da base de dados do IAC, as recomendacdes
propostas as empresas das fileiras selecionadas do setor agroalimentar (Carnes, Peixes,
hortos, Laticinios e Vinho) nas auditorias realizadas, o numero de vezes que foram

propostas, as suas poupanc¢as médias, o PRI e a sua taxa de implementac&o.

A Tabela 6 mostra as recomendag0es mais vezes apresentadas sao relativas aos
Sistemas Térmicos, Sistemas de Motores e Edificios e Terrenos. E possivel observar a

sua distribuicdo na Figura 14.

Tabela 6 - Recomendacdes atribuidas as fileiras selecionadas do setor agroalimentar dos E.U.A.

- Vezes Percent. = Poupancas Implement.
ARC Descrigéo Recomendado [%] [9] PRI [%]

213X SIS £ 234 97 12165 0,94 52,936

Combustéo
2.2XXX Sistemas 597 24,6 12476 1,725 45,33
— Téermicos
2.3XXX Energia Elétrica 118 4,9 30023 1,925 32,526
2 4XXX Sistemas de 694 28,6 6365 1,675 54,688
S Motores
2.5xxx  Design Industrial 8 0,3 14242 1,08 53,334
2.6xxx Operagdes 82 3,4 5509 0,94 48,08
2. 7%xX Ealifisioe 632 26,1 5326 1,825 52,382
S Terrenos
2.8xxx | Custos Acessorios 48 2,0 18969 0,96 41,666
2% | U0 deEnergia 10 0,4 64954 8,34 0

Alternativa

2%__ 0%
\

m Sistemas de Combustéo
| Sistemas Térmicos

m Energia Elétrica

m Sistemas de Motores

m Design Industrial

= Operagdes

3%

0% Edificio e Terrenos

Custos Acessorios

Uso de Energia Alternativa

Figura 14 — Percentagem das recomendacGes atribuidas as fileiras selecionadas do setor agroalimentar
dos E.U.A.
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3. BENCHMARKING SETOR AGROALIMENTAR

Para enfrentar o desafio de um mercado de energia em constante mudanca, uma
empresa de sucesso deve ter um programa de gestdo de conservacdo de energia para
consistentemente tomar vantagem de todas as oportunidades de conservacgédo de energia.

S&0 necessarios Varios passos basicos para a gestdo de energia eficiente:

— Compromisso de Gestao;

— Anaélise de Dados;

— Anaélise de oportunidades de conservacdo de energia;
— Implementacéo de técnicas de conservagdo de energia;

— Feedback e andlise continuos [24].

De um modo simples, o benchmarking € um ponto de referéncia. Nos negocios,
benchmarking € o processo usado por uma organizacao para avaliar diversos aspetos dos
seus processos em relacao as melhores préaticas, normalmente dentro do seu proprio setor.

O processo tem sido descrito como:

e “Benchmarking € fazer comparacgdes com outras empresas e depois aprender as
licdes com as licbes que essas empresas apresentam.” — Codigo de Conduta de
Benchmarking Europeu;

e “Benchmarking é a prética de ser humilde o suficiente para admitir que outra
pessoa é melhor a qualquer coisa, e ser esperto o suficiente para aprender como
ser tdo bom quanto ela ou até melhor.” — Centro de Qualidade e Produtividade

Americano [1].

Devido a inexisténcia de indicadores energéticos atualizados e a falta de dados
existentes que possam servir de comparacdo as empresas no setor agroindustrial
portugués, estas nao tém nenhum ponto de referéncia com o qual possam criar metas para

melhoria nos seus consumos ou implementar medidas de URE.
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3.1. Projeto InovEnergy

A justificacdo para uma empresa fazer um investimento que reduza o consumo de
energia varia consideravelmente e depende de uma série de fatores. Estes incluem o
retorno do investimento, as condi¢fes de mercado, o setor, tamanho da empresa, a
intensidade de energia, o custo de energia relativo aos custos totais de producdo, se a
melhoria eficiéncia energética é um beneficio incidental ou acessorio de uma melhoria
num processo ou equipamento (ou parte de um esforgo concertado para implementar um
programa de eficiéncia energética), a situacdo financeira da empresa, seja num setor em

crescimento ou nao, e acesso ao financiamento [10].

O obstaculo mais importante ao aumento da eficiéncia energética é a falta de
informacao — sobre os custos e a disponibilidade de novas tecnologias, sobre os custos do
préprio consumo de energia, a falta de formacdo dos técnicos sobre a manutencdo
adequada — e o facto de estes aspetos ndo serem devidamente tomados em conta pelos

participantes do mercado [2]. Neste contexto, surge o projeto InovEnergy.

De ambito nacional, o Projeto InovEnergy — Eficiéncia Energética no Setor
Agroalimentar industrial visa o levantamento dos perfis de uso de energia de seis
subsetores da inddstria: carne, peixe, laticinios, vinho, frutas e legumes e conservacéo e

distribuicdo de alimentos [13].

O Projeto é financiado pelo Sistema de incentivos SIAC no ambito do
COMPETE/POFC, sendo classificado como um projeto-ancora excecional no ambito da
Estratégia de Eficiéncia Coletiva do Cluster Agroindustrial do Centro e pretende obter
um conhecimento aprofundado ndo s6 do uso da energia neste setor, mas também analisar
0s equipamentos produtores de frio que séo, na maioria dos casos, o fator principal nos
elevados consumos de energia, um valor estimado em cerca de 30% do custo da estrutura

da empresa [13].

Este projeto envolve uma parceria entre 8 entidades no seio de institui¢cbes de
ensino superior, laboratorios do Estado e Associa¢fes de Produtores, nomeadamente o
IPCB — Instituto Politécnico de Castelo Branco como coordenador do projeto, IPVC —
Instituto Politécnico de Viana do Castelo, IPB — Instituto Politécnico de Braganga,
Animaforum — Agrocluster do Ribatejo, UC — Universidade de Coimbra através da
ADAI-LAETA, IST — Instituto de Soldadura e Qualidade, IPP Instituto Politécnico de
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Portalegre, e UBI — Universidade da Beira Interior, de modo a ser possivel recolher os

dados necessarios atraves de todo o territorio continental portugués [13].

-

novenergy

PARTICIPANTES

A

Figura 15 - Entidades envolvidas no projeto InovEnergy e mapa da distribuicdo das suas zonas de
atuacdo

Até ao momento, ndo existem estudos em Portugal que caracterizem este setor
fundamental, dai a importancia da realizacdo de uma pesquisa de energia em todo o pais
para estabelecer valores Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs) energéticos e

ambientais que também serviriam para benchmarking [13].

A ideia fundamental do projeto é abordar a falta de informacéo fidedigna no que
se refere a produgdo de frio, de modo a ser possivel aplicar medidas de eficiéncia
energética adequadas para maximizar a competitividade das empresas e, também, reduzir

a divida portuguesa inerente a importacdo de energia e a emissdo de GEE.

Este projeto abordarda um total de 252 empresas, divididas em 6 fileiras: carne,
peixe, laticinios, vinho, frutas e vegetais, e conservacdo e distribuicdo alimentar. Cada
uma das institui¢@es ira entrar em contacto com um total de trinta e seis empresas, seis

por fileira na sua proximidade territorial [13].
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Este projeto procura caraterizar as seguintes fatores fundamentais:

— Producdo anual para cada subsetor [ton];

— Volume de negodcios anual para cada subsetor [M€];

— Consumo especifico de energia [tep/ton];

— Custos de energia [€/tep];

— Energia gasta por tonelada [kgep/ton];

— Carateristicas da construcdo das camaras frigorificas — tipo de isolamento e
estado, vedacBes de portas, dimensdes e capacidade média, etc.;

— Carateristicas técnicas do equipamento de refrigeracao (poténcia, tipo de fluido
de refrigeragéo, sistema de expanséo direto/indireto);

— Uso das camaras de refrigeracdo — entrada de maquinas, pessoas por hora,
variagdes sazonais, temperaturas de setpoint, etc.;

— Valores econémicos e administrativos [13].

Na primeira fase do projeto, as empresas foram alvo de auditorias deambulatorias,
as denominadas walkthrough energy audits, através de um inquérito (ANEXO A) e
levantamento dos principais equipamentos consumidores de energia. Numa segunda fase,
duas empresas por industria foram escolhidas com base na sua estrutura operacional e
perfis de energia — serdo as que apresentardo valores mais proximos das médias calculadas
— a ser sujeitas a uma auditoria energética aprofundada, de modo a que haja uma
compreensdo mais abrangente do consumo de energia permitindo, num estado mais
avancado, a recomendacdo de mais medidas de eficiéncia energética aplicaveis a cada um

dos subsetores da industria agroalimentar [13].

Numa terceira fase, e com base nas experiéncias recolhidas anteriormente, um
Manual de Boas Praticas sera publicado, tal como um software para permitir que 0s
gestores das empresas possam rapidamente simular medidas de poupanca energetica com
resultados baseados nas empresas que se apresentaram como modelo em termos de
consumo especifico — tal é particularmente importante dado que na maioria das vezes,
verifica-se uma barreira psicologica em adotar medidas e equipamentos mais eficientes
devido a falta de uma formacdo e informacgédo adequadas na area de gestdo de energia
[13].
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Medidas para

- optimizar os
indicadores
energéticos

Dados recolhidos I Modelo Previsional
‘ Boas praticas
Valores padrio | indices de energia
—, D ——"
Comparacao

Figura 16 - Modelo previsional, output esperado do projeto InovEnergy

3.1.1. Dados
Foram recolhidos os dados especificos, relativos aos perfis de consumo de energia

e estrutura da empresa, de um total de 36 empresas até a data de escrita deste documento.

Estas empresas variavam nos seus codigos de CAE (Classificacdo da Atividade
Econdmica) como exposto de seguida:

Tabela 7 - Codigo de CAE das empresas do projeto InovEnergy

Fileira CAE

c 10110 - Abate de gado (producéo de carne)
arnes
10130 - Fabricacéo de produtos a base de carne

46311 - Comércio por grosso de fruta e de produtos horticolas, exceto batata
Distribuicéo 46320 - Comércio por grosso de carne e produtos a base de carne

46382 - Comércio por grosso de outros produtos alimentares, n.e.
01610 - Atividades dos servigos relacionados com a agricultura
10395 - Preparagdo e conservacao de frutos e de produtos horticolas por outros
processos

Hortofruticolas = 46214 - Comércio por grosso de cereais, sementes, leguminosas, oleaginosas e
outras matérias-primas agricolas

46311 - Comércio por grosso de fruta e de produtos horticolas, exceto batata
Laticinios 10510 - IndUstrias do leite e derivados
10201 - Preparacgdo de produtos da pesca e da aquicultura
10202 - Congelacédo de produtos da pesca e da aquicultura
10203 - Conservacéo de produtos da pesca e da aquicultura em azeite e outros
oleos vegetais e outros molhos
10204 - Salga, secagem e outras atividades de transformacéo de produtos da
pesca e aquicultura
0210 - Viticultura
Vinho 11021 - Producéo de vinhos comuns e licorosos

11022 - Produgdo de vinhos espumantes e espumosos

Peixes
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Pelos cddigos de CAE recolhidos, € facil de reparar que o tipo de atividade das
empresas difere grandemente, mesmo dentro da prépria fileira de estudo. Isso implica
diferentes processos e operacfes, que se podem materializar em perfis energéticos

também muito distintos.

Por falta de dados completos em tempo util, algumas empresas tiveram de ser
excluidas das estatisticas. A Unica a fileira que ndo foi incluida neste estudo foi a dos
Laticinios.

A servir como exemplo, na fileira Carnes, foram auditadas 8 empresas:

Tabela 8 - Dados gerais da fileira Carne

- . Volume de Negdcios Producéo
Empresa CAE Mateérias-primas (Me€] [ton]
Carne 1 10110 Carnes frescas, Enchidos, 30 114035
- Fumados

Carne_2 10110 Carne de Suino 9 3640
Carne_3 10110 Porco, Vaca, Caprinos 4 1436
Carne_4 10130 LeitBes, Ruminantes varios 0,5 891
Carne_5 10130 Presunto 1,2 250
Carne_6 10110 Suino, Novilho 1 160,64
Carne_7 10110 - - -
Carne_8 10110 Carnes varias 3,065 -

Com os dados recolhidos do consumo de eletricidade e combustiveis fosseis, e de
acordo com os valores retirados do Despacho n.° 17313/2008, foram obtidos os valores
dos consumos de energia em energia primaria — tep, para cada empresa. Os valores totais
foram depois convertidos de tep para kgep, de modo a que os valores fossem mais

percetiveis.

O mesmo procedimento foi aplicado as restantes fileiras (Peixes, Distribuigéo,

Hortofruticolas e Vinho), obtendo os resultados que estdo dispostos no ANEXO B.
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Tabela 9 - Consumos energéticos das empresas auditadas da fileira Carne

Empresa Eletricidade = Propano N&ijial TOTAL | Intens. Energ. SEC
[tep] [tep] [tep] [tep] [kWh/ton] [kgep/ton]

Carne_5 88,5 - - 88,5 1646,3 354
Carne_6 54,3 - - 54,3 1573,1 338
Carne_1 637,6 - 304,8 942,4 260,0 83
Carne_4 44,4 18,1 - 62,5 231,7 70
Carne_2 120,9 53,6 - 174,5 154,5 48
Carne_3 23,5 - - 23,5 76,1 16
Carne_7 - - - - - -

Carne_8 78,6 - 77,8 156,5 - -

In?;jﬁ; 149,7 35,8 1913 187,8 656,9 151,5

Para servir como comparagéo, consultou-se a base de dados do programa IAC e
retirou-se a informacao disponivel de empresas de diferentes fileiras as quais foi feita uma
auditoria energética. Apos selecionar as empresas disponiveis para cada codigo SIC,
selecionaram-se 0s seus dados, incluindo os seus consumos energéticos e producdo. Os
valores utilizados para o CEE estdo em kgep/ton, (os valores de conversdo dos consumos

energético para MMBtu efetuados pelo programa IAC encontram-se no ANEXO E).

De modo a comprovar a literatura, e verificar que empresas pequenas
normalmente tém um CEE maior, relacionou-se o CEE de cada empresa com a sua

producdo (Figura 17).

Como se pode observar, os valores do CEE aumentam para valores de producao
menores. O mesmo panorama ocorre com as empresas estudadas pelo projeto

InovEnergy, como se pode ver na Figura 18.
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Figura 17 - Relagdo entre o CEE e a produgdo das empresas selecionadas da base de dados IAC
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Figura 18 - Relagdo entre o CEE e a produc¢do das empresas do projeto InovEnergy
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Embora as fileiras apresentadas em ambas as figuras ndo sejam iguais e sejam
para paises distintos, notam-se semelhancas nos perfis de energia para as empresas com
uma producgdo menor. Isto mostra que, mesmo ndo tendo grandes consumos de energia,
as PME tém potencial e necessidade de poupanca de energia, ainda mais nos tempos
correntes, de modo a ndo s6 aumentar a sua eficiéncia energética, como a melhorar a sua

competitividade na &rea da industria em que estéo inseridas.

Com os dados recolhidos das diferentes empresas, e com o valor do despacho n.°
15793-D/2013, relativo as emissdes de CO2e por fonte de energia, procedeu-se também
ao célculo das emissdes por cada fileira. Calculou-se também o consumo médio total de
cada fileira, desagregado por tipo de combustivel. Nas fileiras Distribui¢do, Peixes e
Vinho ndo foram contabilizados os consumos de combustivel, dada a existéncia de apenas

uma empresa por fileira com dados de consumo de combustivel disponiveis até a data.
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Figura 19 - Consumo médio anual desagregado por tipo de energia das diferentes fileiras estudadas
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Figura 20 — Consumos totais anuais médios por fileira e relativa emissdo de CO:
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De seguida, calculou-se o CEE para cada empresa estudada no projeto
InovEnergy, encontrando-se os resultados por fileira no ANEXO C. Comparou-se
também os valores do consumo de energia com a producdo das empresas por fileira, que
se apresentam na Figura 21. No caso das fileiras das Carnes e dos Peixes, os valores das
empresas apresentam uma correlacdo elevada (acima de 0,93). Ja no caso dos
Hortofruticolas e Vinho, 0s pontos praticamente ndo tém correlacdo, mostrando que é
necessaria a recolha de dados de mais empresas para que o valor da correlagdo aumente

e os valores recolhidos do projeto possam ter mais rigor.
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Figura 21 - Consumo e produgdo das empresas por fileira
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Compararam-se os valores os dados recolhidos da base de dados do IAC e das
empresas do projeto InovEnergy com CEE de referéncia do setor, como mostrado na

Tabela 10, e elaborou-se a Figura 22. Os valores de referéncia para cada fileira estéo

expostos no ANEXO D.
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Figura 22 — CEE das empresas do projeto InovEnergy e CEE médio por fileira
Tabela 10 — CEE médios de cada fileira
CEE médio Projeto CEE médio E.U.A. — CEE de
[kgep/ton] -
InovEnergy Base de dados IAC referéncia
Carnes 1515 250,6 1111
Peixe 152,2 274,9 14,6
Hortofruticolas 26,6 178,4 60,6
Vinho 70,2 3829,3 31,7

E notdria diferenca de CEEs das fileiras das Carnes e Peixes em relagdo as
restantes. Ja pelo contrario, nota-se que a fileira dos Hortofruticolas é a que tem menor
consumo energético por tonelada de produto. Isto dever-se-a a proporcdo de camaras de

refrigeracdo com frio negativo utilizadas tanto na fileira das Carnes como na dos Peixes
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(abordada com mais detalhe no Capitulo 4.6.1), que requerem mais poténcia no seus

sistemas e consomem consequentemente mais energia, aumentando o seu CEE.

No caso da fileira dos Vinhos, ha uma enorme disparidade entre a média do CEE
Portuguesa e a média calculada pela base de dados do IAC. Embora os valores de
producdo médios estejam dentro da mesma ordem de grandeza (média PT - 950 ton/ano;
média EUA — 601 ton/ano), notou-se que havia uma grande diferenca no n° de
funcionarios que trabalham para a empresa. Enquanto que, em media, numa empresa
portuguesa trabalham 25 pessoas, numa empresa americana da base de dados IAC a média
de trabalhadores é cerca de 178. Embora tal ndo esteja explicito na descri¢cdo das empresas
na base de dados, a diferenca no nimero de trabalhadores levou a crer que a fase da cultura
da vinha esteja incluida no processo produtivo, o que aumentaria o CEE

consideravelmente.

Assim, recolheu-se informacéo relativa ao consumo de energético da fileira dos
vinhos, na cultura da vinha/vindima e producdo de vinho, separadamente. Os dados
apontam para cerca de 2,618 GJ (62,5 kgep) envolvidos no processamento total de 1
tonelada de uvas: em relacdo a parte da cultura da vinha e vindima cerca de 1,063 GJ
(25,4 kgep) e 1,555 GJ (31,7 kgep) para a producao do vinho em si., por tonelada de vinho
produzida. Nas empresas portuguesas estudadas, a média encontra-se nos 70,2 kgep/ton
de vinho produzido, ou seja, aproximadamente o dobro. Com isto, pode-se deduzir que a
informacao recolhida da base de dados do IAC se encontra de alguma maneira com erros,

dada a discrepancia de valores nao justificada.

3.2. Medidas de Utilizagcao Racional de Energia

As medidas de URE sdo solugfes para poupar energia, e podem ir desde pequenas
alteracdes na rotina da empresa (comportamentos, habitos dos trabalhadores, etc.), até
grandes projetos de cogeracdo ou mesmo remodelagéo do processo produtivo. Em alguns
setores, melhorias de baixo custo — ou sem custo — na gestdo de energia podem levar a

poupancas significativas mesmo antes de qualquer investimento ser necessario [10].

A tabela seguinte mostra exemplos do valor dos investimentos necessarios para

melhorar a eficiéncia energética.
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Tabela 11 - A¢Ges de melhoria da eficiéncia energética e exemplos de investimentos com custos

crescentes [10]

Nivel de Investimento Acéo

o Desligar as luzes e outros equipamentos quando nédo
estdo em uso
Mudanca organizacional, e.g. mudar para uma taxa mais
baixa de energia durante a noite

Procedimentos Simples

e  Substituir iluminacdo por I1dmpadas fluorescentes
Investimento de baixo compactas

custo e Motores com variadores eletronicos de velocidade
(VEV), novas bombas
e Substituicdo do aquecimento, ventilacdo e ar
condicionado
Custo médio o Novas caldeiras, cAmaras frigorificas
e Substituicdo do gerador de backup
o Cogeracédo
e Upgrades do equipamento do processo e substituicdo
seletiva de equipamento
e Substituicdo da linha inteira de produgéo
e Novas unidades de geracao de energia, geragdo
renovavel de energia on-site
e Transmissdo de energia on-site
Custo mais elevado ¢ Nova central, nova instalacdo

Custo médio-elevado

Custo elevado

As medidas de URE podem, segundo o SGCIE, ser classificadas como medidas

transversais ou medidas setoriais.

As medidas transversais sdo aquelas que podem ser aplicadas de um modo geral
a todos os tipos de industria, com a particularidade de serem aquelas que poderdo
proporcionar um maior aumento de eficiéncia energética no seu conjunto [7]. As medidas
setoriais sdo, como o préprio nome o diz, especificas de cada setor e, embora ndo tenham
a mesma importancia em termos energéticos no panorama global da industria, sdo
importantes para 0 aumento da competitividade das empresas dentro do seu respetivo
setor [7].

De acordo com o PNAEE, as medidas transversais aplicadas ao setor industrial

podiam resultar na poupanca energética exposta pela Tabela 12.
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Tabela 12 - Poupanga tedrica causada pelas medidas transversais ao setor industrial

Poupanca
Ambito Medida/Tecnologia Total
tep/ano %
Otimizacdo de motores 19.115 @ 0,35
Sistemas acionados por S?stemas ae bomp e 2294 | 004
motores elétricos Sistemas de ventilagéo 510 0,01
Sistemas de compressao 5.161 0,10
Total 27.080 0,50
Cogeragéo 27.000 0,50
Sistemas de combustdo 64.043 1,18
Producéo de calor e frio Recuperacéo de calor 72.048 @ 1,34
Frio industrial 1.338 0,02
Total 164.429 3,04
lluminagéo Total 1.911 0,04
Monitorizagéo e controlo 10.554 0,20
Tratamento de efluentes 2.402 0,40
Integracdo de processos 94986 1,76
A Manutencao de equipamentos 24871 0,46
Eficiéncia do processo —
industrial / Outros Isolamentos térmicos 18.012 0,33
Transportes 48 0,001
Formacao e sensibilizag¢do de recursos 3166 006
humanos
Reducdo da energia reativa 1.125 0,02
Total das Medidas Total 348584 6,45

Transversais

Como é notorio pelos valores da Tabela 12 do total das poupancas estimadas pelas
medidas transversais, quase metade se deve a medidas de melhoramentos na producdo de
calor e frio (3,04%). De notar também que a percentagem de poupanca de certas medidas
ndo chega sequer aos 0,1% de poupanca total, mas também sdo medidas que muitas vezes
podem ser de baixo custo e/ou ndo requerer grandes reestruturagdes na empresa. Estas
medidas, embora de menor peso no total da poupanca, sdo na maioria das vezes aplicaveis

a generalidade das empresas, dada a sua transversalidade e simplicidade.

3.2.1. Recomendagoes IAC
De modo a ter uma fonte comparativa de dados para o setor agroalimentar
portugués, onde os dados séo escassos, procedeu-se a recolha das recomendac6es que sao

predominantemente aconselhadas as empresas auditadas deste setor na base de dados do
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IAC. Para cada fileira estudada no projeto InovEnergy (a excecao da fileira Distribuicao,

por falta de dados) apuraram-se as 10 recomendagdes mais vezes atribuidas as empresas.

A cada recomendacdo é indexada a taxa de implementacdo, que apura a
percentagem de vezes em que a medida é efetivamente implementada. Nos casos em que
a medida ndo € implementada, por raz6es do sigilo das empresas nao é possivel saber qual
0 motivo. Estas medidas sdo feitas com bases técnicas sélidas, e por ficar na escolha da
empresa o implementar ou ndo da medida, muitas vezes esta podera ndo se concretizar

por escolha da empresa, e ndo por ser uma medida pouco eficiente [23].

Assim, analisando as 5 medidas mais recomendadas pelas equipas IAC as
empresas de cada fileira, obtiveram-se as recomendacOes para as diferentes fileiras
expostas na Tabela 13. Na Tabela 14, para cada recomendac&o, expbe-se o relativo codigo
de recomendacdo IAC, o nimero de vezes que foi recomendada, a sua poupanca em
termos monetarios, a percentagem de poupancga em relacdo ao consumo energético total
da empresa (% Energia Elétrica — Poupanga Energia Elétrica; %Energia Primaria —
Poupanca Combustivel), o seu custo de implementacdo, o PRI e a percentagem de
implementacdo da medida. Em relacdo a percentagem de poupanca em termos
energéticos, foi descriminado se a poupanca € relativa a energia elétrica (energia

secundéria) ou a energia primaria.

Tabela 13 — Medidas URE selecionadas da base de dados IAC

ARC Descricao

2.1233 Analisar gases de exaustdo da caldeira para um récio adequado de ar/combustivel

2.2621 Modificar o sistema de refrigeracdo para operar a uma pressdo menor

24111 Usar correias energeticamente eficientes e outros mecanismos melhorados

2.4133 Usar o tipo mais eficiente de motores elétricos

24141 Usar maltiplas velocidades de motor para cargas variaveis de bombas, ventiladores e
compressores

24221 Instalar intakes do compressor de ar nos locais mais frescos

2.4236 Eliminar fugas em condutas/valvulas de gases inertes e ar comprimido

2.7142 Usar lampadas e/ou balastros de maior eficiéncia
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Tabela 14 - Carateristicas das medidas de URE recomendadas por fileira

ARC N° Vezes
Rec.
2.7142 17
2.4141 16
2.7135 10
2.2511 10
2.4231 8
TOTAL
ARC N° Vezes
Rec.
2.7142 35
2.4133 23
2.2621 19
24111 17
2.2511 13,0
TOTAL
ARC N° Vezes
Rec.
2.7142 39,0
2.4133 34,0
2.2621 26,0
24111 19,0
2.1233 18,0
TOTAL
ARC N° Vezes
Rec.
2.7142 101,0
2.1233 57,0
2.4133 48,0
2.4236 43,0
2.4221 43,0
TOTAL

Vinhos
Poupanga = % Energia % Energia
%) Elétrica Primaria
13.830 7,8 -
4.595 2,5 -
2.459 0,8 -
7.306 7,1 2,4
3.213 1,4 -
31.403 19 2
Peixes
Poupanca % Energia % Energia
%) Elétrica Primaria
2.798 0,8 -
6.081 18 -
8.169 4,2 -
3.830 2,1 -
6.317 2,7 5,9
27.195 12 6
Hortofruticolas
Poupanga % Energia % Energia
%) Elétrica Primaria
5.950 1,2 -
5.918 4,5 -
15.979 2,7 -
2.959 0,5 -
10.062 - 14,5
40.868 9 15
Carnes
Poupanca % Energia % Energia
%) Elétrica Primaria
3.272 11 -
4510 - 2,9
3.553 1,0 -
5.727 2,0 -
1.115 0,3 -
18.177 4,5 2,9

Custo PRI % Imp.
29.283 3,1  43.75%
5.399 1,7  37.50%
6.284 2,1  50.00%
31.564 3,1  30.00%
656 0,3  37.50%
73.186
Custo PRI | % Imp.
6.301 2,2  4857%
14.057 26  73.91%
2.056 08 61.11%
5.700 1,7  35.29%
13.454 2,8  38.46%
41.568
Custo PRI % Imp.
10.996 2,4 54.05%
7.155 25 75.76%
8.717 05 66.67%
2.483 1,3  52.63%
8.869 0,7 61.11%
38.220
Custo PRI % Imp.
6.860 19 57.73%
1.656 0,8 | 68.52%
8.340 2,2 68.09%
1.086 0,5 @ 82.05%
546 0,7 48.84%
18.488

Apresentam-se, entdo, nos capitulos de 3.2.1.1 a 3.2.1.5, uma breve explicagéo

das medidas selecionadas do programa IAC.
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3.2.1.1. Sistemas de Combustao

— Analisar gases de exaustdo da caldeira para um racio adequado de ar/combustivel

(2.1233)

Algumas caldeiras usam niveis de oxigénio em excesso que resultam num
consumo desnecessario de energia. Este ar em excesso revela um processo de combustéo

de baixa eficiéncia [1, 24]

A diminuicdo do caudal massico dos gases de combustdo é conseguida através da
reducdo do excesso de ar a entrada da instalacdo de combustéo. Este excesso de ar pode
ser minimizado através do ajuste proporcional do fluxo de ar em relagdo ao fluxo de
combustivel [7]. O controlo do excesso de ar pode ser manual ou automatico, dependendo

da rapidez das flutuacOes da necessidade de calor (output) [1, 7].

A gquantidade 6tima de O nos gases de exaustdo de uma caldeira a gas natural é
2,0%, 0 que corresponde a 10% de excesso de ar. J&A numa caldeira a gaséleo, a quantidade
6tima de O- é 3,7%, correspondendo a 20% de excesso de ar. Ao controlar a combustao,
é possivel poupar até 3 ou 4% em combustivel numa caldeira a gas natural e gasolina,

respetivamente [24].

Como regra geral, tem-se que uma reducdo de 1 % no excesso de ar (o0xigénio) a
entrada da instalacdo de combustdo leva a uma reducao do consumo de combustivel em
1% [7]. Por motivos de seguranca e ambientais, a combustdo deve sempre decorrer numa

atmosfera com pelo menos 5% de excesso de ar [7].

3.2.1.2. Sistemas Térmicos

— Modificar o sistema de refrigeracdo para operar a uma pressio menor (2.2621)

O CoP de uma unidade de refrigeracéo é principalmente determinado pela pressao
do evaporador e a pressdo de condensacédo. A reducédo da pressao de condensacéo eleva o

CoP e diminui o consumo de eletricidade [17].

Em muitos casos, os sistemas de refrigeracdo das empresas estardo a operar a
pressdes acima do recomendado, e tal leva a um trabalho excessivo realizado pelo
compressor, 0 que originara maiores consumos energeticos. Assim, a redugéo da pressao

do sistema de refrigeragdo podera levar a ganhos substanciais (até 21% dos custos de
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operacdo [26]), sendo o investimento necessario para esta medida praticamente nulo.

Assim, o PRI desta medida é zero, e os beneficios elevados.

As pressdes minimas recomendadas séo as seguintes:

Tabela 15 - Pressoes minimas recomendadas para um sistema de refrigeracdo [26]

Avaliacao Pressdo Minima [Pa]
Razoavel 861.845
Boa 792.897
Melhor 689.476

3.2.1.3. Sistemas de Motores

— Usar correias energeticamente eficientes e outros mecanismos melhorados

(2.4111)

Além das ineficiéncias internas dos motores elétricos que causam perdas de
energia, a energia disponivel no eixo de transmissdo do motor néo é transmitida a uma
maquina através de uma correia sem perdas de energia adicionais [24]. Estas perdas vém
através de deslizamento, da energia usada para fletir a correia e na compressao e

alongamento da mesma [24].

Estudos [27, 28, 29] demonstraram que as correias industriais sdo cerca de 94%
eficientes. Isto quer dizer que 94% da energia transferida para a transmissdo do motor é
transmitida para a maquinaria como energia Util. As correias dentadas ndo deslizam e
dobram-se mais facilmente que as correias normais, sendo portanto mais eficientes que

as normais [24].

Testes comprovaram que correias dentadas, usadas para grandes ou pequenas
unidades, mostraram ganhos em eficiéncia de 2 a 5%, com valores conservadores para a

melhoria de eficiéncia dos 1 aos 3% [24].

— Usar o tipo mais eficiente de motores elétricos (2.4133)

De todos os tipos de motores, os motores elétricos sdo os mais utilizados. Na
Unido Europeia, 0s motores elétricos séo o0s equipamentos mais disseminados em todos
0s setores industriais, usando cerca de 70 % da energia elétrica total consumida na
indastria [1, 7]. Em Portugal, sdo responsaveis por mais de 70 % do consumo de

eletricidade da industria, e por cerca de 30 % do consumo elétrico global do Pais [7].
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Os motores de alta eficiéncia (MAE), tal como o proprio nome indica, apresentam
um rendimento e um fator de poténcia mais elevados que 0s motores convencionais. A
melhoria de rendimento obtida para os motores de alta eficiéncia relativamente aos
motores convencionais situa-se normalmente nos 3-4%, podendo, no entanto, atingir um

maximo de 8% [1, 7].

Apesar de serem mais econdmicos energeticamente, os motores de alta eficiéncia,
pela sua concecdo, sdo motores que exigem um investimento inicial cerca de 25% a 30%
superior em relacdo aos motores convencionais [1, 7]. No entanto, na maioria dos casos,
a substituicdo de um motor convencional por um motor de alta eficiéncia é justificada,

sendo o investimento amortizado em 1 a 2 anos [7].

— Usar multiplas velocidades de motor para cargas variaveis de bombas,

ventiladores e compressores (2.4141)

Varios estudos apontam para a utilizagao de Variadores Eletronicos de Velocidade
(VEVs), como a medida com maior potencial de poupanca em sistemas motorizados

devido ao seu papel extremamente importante na poupanca direta de energia [7].

Na industria em Portugal, o sobredimensionamento de motores de inducdo é uma
situacdo muito frequente, devido a utilizagdo sistematica de fatores de seguranca muito
elevados [7]. Assim, para a maioria das aplicacOes, seria benéfico em termos de consumo
de energia elétrica e de desempenho global, se a velocidade do motor se ajustasse as

cargas ou necessidades do processo [7, 17].

Os VEVs convertem a tensao da rede de 50 Hz numa tensao continua e em seguida
sintetizam uma frequéncia variavel sob controlo externo do utilizador que pode ir de 0 a

150 Hz consoante o tipo de aplicagdes [7].

As principais vantagens resultantes da aplicagdo dos VEVs a motores elétricos na

industria sdo [1, 7]:

e Economias de energia até 50 % ou mais, com um valor médio de 20 - 25 %;

e Reducdo dos picos de poténcia durante o arranque e a paragem do motor;

e Aumento da duragdo do motor;

e Aumento do fator de poténcia, correspondendo a uma diminuigdo da parcela da

energia reativa na fatura energética;
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e Possibilidade de bypass em caso de falha;

e Amplas gamas de velocidade, binario e poténcia;

e Melhorias no controlo do processo, na qualidade do produto, e em Ultima anélise,
na produtividade;

e Diminuicdo da quantidade de partes mecanicas, dado o caracter compacto dos
VEVs e estes incorporarem ja diversos tipos de protecdes para o motor, que

deixam assim de ser adquiridas isoladamente.

3.2.1.4. Sistemas de ar comprimido

O ar comprimido é uma forma versatil, flexivel e segura de transmitir energia,
utilizado em todas as instala¢6es industriais. De facto, mais de 10 % da energia elétrica
consumida numa industria € utilizada em ar comprimido [1, 7]. Contudo, perto de 20 %
desta energia € perdida devido a fugas de ar, a méa utilizagcdo do ar comprimido ou a

negligéncia da manutencéo [7].

Em termos energéticos, o rendimento global de um sistema de ar comprimido
depende dos rendimentos individuais dos varios componentes que o compdem e das
interdependéncias existentes entre esses componentes [7]. O potencial global de
economia de energia associado a um sistema de ar comprimido é, normalmente, em
média, da ordem dos 30 %, ainda que cada medida possa conduzir a economias distintas

e variaveis de instalacdo para instalacdo [1, 7].

— Instalar intakes do compressor de ar nos locais mais frescos (2.4221)

A localizagdo do compressor e a qualidade do ar de entrada influenciam
significativamente a quantidade de energia elétrica consumida por um sistema de ar

comprimido [30].

N&o € incomum haver compressores localizados em quartos fechados dentro das
instalagbes ou em caves, onde normalmente ha falta de ar fresco para alimentar 0s
compressores, deixando 0s motores a comprimir ar ambiente, que estad normalmente a
uma temperatura mais elevada que o ar exterior [1]. E estimado um aumento de 1-2% da

poténcia requerida para cada aumento de 5°C na temperatura do ar [1].

Quando possivel, a entrada de ar para 0 compressor deve ser dirigida para fora do

edificio, de preferéncia no lado norte ou no mais frio [1]. Dado que a temperatura média
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do ar exterior estd normalmente bem abaixo da temperatura da divisdo do compressor, é
compensatdrio usar o ar exterior [24]. O potencial de poupanca de energia na diminuicao
da temperatura do ar de entrada resulta do facto do ar frio ter massa especifica superior,
e por isso um certo aumento de pressdo pode ser obtido com menor reducédo do volume
de ar. Assim, o compressor ndo precisara de trabalhar tanto para obter a pressao requerida
[24].

— Reduzir pressio do ar comprimido para 0 minimo requerido (2.4231)

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

energéticos de 9,1 % na poténcia de compresséo) [7, 17].

Como regra de base, pode afirmar-se que para uma reducéo de 1 bar na pressao

de trabalho da rede, a reducdo em energia elétrica associada pode atingir os 6% [7].

— Eliminar fugas em condutas/vélvulas de gases inertes e ar comprimido (2.4236)

De todas as medidas conducentes a poupancas energéticas, a reducéo de fugas de
ar comprimido é, de longe, a medida mais importante, sendo aplicavel a quase todos 0s
sistemas de ar comprimido [1, 7, 31].

A maior parte dos utilizadores de ar comprimido € pouco sensivel a importancia
de um programa regular de detecdo de fugas, em parte porque as fugas sao invisiveis e
porque geralmente ndo provocam danos [7]. Uma rede de distribuicdo concebida e
instalada corretamente pode diminuir significativamente as fugas de ar comprimido.

Contudo, a medida essencial deste topico tem a ver com uma manutencéo adequada [7].

As fugas de ar comprimido podem representar 15-25 % do custo total de producéo
de ar comprimido. Uma manutencao eficiente e inspe¢des periddicas permitem reduzir
este valor para5 - 10 % [1, 7].

3.2.1.5. Sistemas de lluminagdo

A higiene e seguranga no trabalho é o critério de prioridade para os requisitos dos

sistemas de iluminacdo [1].

Pagina | 47



Caraterizacdo Energética do Setor Agroalimentar Portugués Benchmarking Setor Agroalimentar

A energia elétrica consumida nas instalacdes de iluminacgéo nos diferentes setores
de atividade (industria, servigos e doméstico) representa aproximadamente 25 % do
consumo global do pais, e cerca de 5 % a 7 % do consumo global de energia elétrica de
uma instalacdo industrial. Trata-se portanto duma area onde a utiliza¢do de equipamentos

mais eficazes se traduzira em reducdes significativas de consumos energéticos [7].

Assim, procura-se hoje em dia instalar equipamentos que proporcionem os niveis
de iluminacdo necessarios e recomendados ao desempenho das atividades, reduzindo quer

0 consumo de energia elétrica quer os custos de manutencao dos sistemas [7].

Estas medidas de URE podem ser aplicadas em todos os casos estudados e resultar
em elevados ganhos de eficiéncia energética, com investimentos e PRIs relativamente
baixos [1].

— Instalar sensores de ocupacdo (2.7135)

A instalacdo de sensores de ocupacdo ou temporizadores num sistema de
iluminacdo permite que as luzes estejam ligadas apenas durante os periodos de atividade,

reduzindo o consumo energético [24].

Os sensores de presenca, no entanto, s6 funcionam eficientemente se forem bem
selecionados e se as lampadas sobre as quais irdo atuar forem incandescentes ou

fluorescentes com balastros eletronicos [7].

A utilizacdo de temporizadores ou sensores crepusculares (células fotoelétricas)
na iluminacdo exterior permite que a iluminacao seja ligada apenas quando é necesséria,

evitando assim consumos de energia em periodos de boa iluminacéo natural [24].

— Usar lampadas e/ou balastros de maior eficiéncia (2.7142)

A iluminagdo com maior eficiéncia tem estado em foco nos ultimos anos. Novas
tecnologias levaram a lampadas inovadoras que tém uma vida mais longa e que requerem
menos poténcia com uma reducdo minima no seu fluxo luminoso [24]. As reducdes do
consumo de energia elétrica nas instalacfes de iluminagcdo passam, portanto, pela

utilizacdo de lampadas de elevada eficiéncia energética [7].

A maioria destas lampadas foram desenhadas como substitutas diretas para as

lampadas ineficientes antigas, por isso as lumindrias existentes podem ser utilizadas na
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maioria dos casos. No entanto, devido a poténcia reduzida necessaria das novas lampadas,

as luminérias existentes terdo que ser com balastros de poténcia reduzida [24].

Todas as lampadas fluorescentes tém um elevado rendimento luminoso, baixo
consumo e vida util longa. Duram 8 a 10 vezes mais do que as lampadas incandescentes

convencionais e economizam cerca de 85 % de energia [7].

3.2.2. Resultados

Com os resultados obtidos das poupancas possiveis por fileira, procedeu-se ao
calculo de uma empresa tipo, que tivesse como valores de consumo a média das empresas
da sua fileira. Com os valores médios desta empresa, calcularam-se as eventuais
poupancas inerentes a implementacdo das recomendacGes propostas, especificamente
para cada fileira.

Assim, elaborou-se a Tabela 16, onde estdo expostos os dados médios do projeto
InovEnergy. Dada a falta de dados para as fileiras da Distribuicdo (pelo IAC) e dos

Laticinios (pelo projeto InovEnergy), estas fileiras foram deixadas de fora da analise.

Tabela 16 - Médias totais Projeto InovEnergy

Carnes Peixes Hortos Vinhos
Producéo Anual [ton] 2.964 1.908 9.790 950
Area implantacdo média [m?] 2.635 2.891 6.217 4.470
Dimensao Empresa [n° func.] P((ag;g;a P?S:g;a Pﬁg;g)n a Pﬁg:g; a
Volume de negocios [M€] 7,0 4,6 4,1 3.1
CEE [kgep/ano] 151,5 152,2 26,6 70,2
Consumo Energia Elétrica [kWh/ano] 696.202,1  732.099  828.119,2 322.218
Custo Energia Elétrica [€/ano)] 67.181,8 75.855 94.856 35.626
Consumo Combustivel [tep/ano] 113,6 -2 - -2
Custo Combustivel [€/ano)] 69124,5 -2 - -2

Com os dados obtidos das recomendacdes da base de dados do IAC (Tabela 17),
calcularam-se os valores de poupanca totais possiveis com a implementacdo das 5
medidas por fileira, e a relativa poupanca monetéria anual. Calcularam-se também os
valores das emissdes de kgCOze e o investimento monetario necessario para diminuir 1

tep de consumo.

2 Dada a falta de dados nestas fileiras, ndo se calculou a média do consumo de combustivel.
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Tabela 17 - Médias totais de poupanca e custo por fileira

TOTAL
. Poupanca % Poupanca Energia % Poupanca
Fileira [%] : EIétF;iczf [kWh]g Combusti?/elg[tep] Custo [$]
Vinhos 31.403 19 2 73.186
Peixes 27.195 12 6 41.568
Hortos 40.868 9 15 38.220
Carnes 18.177 45 2,9 18.488

Tabela 18 - Poupancgas resultantes da implementac¢do das medidas

TOTAL

Carnes Peixes Hortos Vinhos
Poupanca Energia Elétrica [kWh/ano] 31.329 84.923 44.718 62.833

Poupancga Eletricidade [€] 3.023 8799 5.122 6.947
Poupanga Combustivel [tep/ano] 3,3 - - -
Poupanca Combustivel [€] 2005 - - -
Poupanca Total [tep] 10,0 18,3 9,6 13,5
Poupanga Total [€] 5.028 8.799 5122 6.947
€investido/t€Ppoupado 847 534 361 373
€poupado/teppoupado 501 482 533 514
PRI 1,7 11 0,7 0,7
Total poupanca kgCO-e 7.607 12229 6.439 9.048

De acordo com a Tabela 18, é possivel ver a diferenca do possivel impacte das

medidas implementadas.

Com as recomendacdes selecionadas, uma empresa tipo da fileira Carnes poderia,
eventualmente, poupar cerca de 10 tep do seu consumo energético total, o que equivale a
5,3% do consumo total médio (187,8 tep). Com o PRI mais elevado das 4 fileiras (1 ano
e 9 meses), 0s beneficios totais das medidas implementadas poderiam ascender aos 5028
€.

Na fileira dos Peixes, uma empresa tipo poderia poupar cerca de 18,3 tep de
energia com a implementacao destas medidas de URE. Isto equivaleria a 10% da energia
total consumida (sendo o consumo total medio 174,9 tep). O investimento desta poupanga
poderia ser amortizado ao fim de aproximadamente 1 ano e 2 meses, sendo a poupanca

monetaria total cerca de 8.799 €.
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Na fileira dos Hortofruticolas, uma empresa poderd em média poupar 9,6 tep de
energia total, o que equivale a 13,5% do total consumido. Estas medidas poderdo

economizar a empresa cerca 5.122 €, com um PRI de 9 meses.

A fileira do Vinho é a que tem a maior percentagem de poupanca média de
energia, com 13,5 tep pela implementacdo das medidas a equivaler a 19% do consumo
total médio de uma empresa. Assim, uma empresa poderd economizar cerca de 6.947 €

com um PRI de 9 meses.

Quanto ao investimento necessario para a poupanca de 1 tep no consumo total da
empresa, nota-se que a fileira das Carnes € aquela que necessita de um maior
investimento, enquanto que nas fileiras dos Hortofruticolas e do Vinho sdo as que

necessitam de um investimento menor.

Em relacdo a poupanca monetaria que advém da diminuicédo de 1 tep no consumo

total da empresa, todas as fileiras se aproximam do mesmo valor — 500 € por tep.

Quanto as emissdes de CO2e evitadas com a implementacdo destas medidas de
URE, os valores vao dos 6.439 kgCO:ze na fileira dos Hortofruticolas, aos 12.229 kgCO-e

na fileira dos Peixes.
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4. REFRIGERAGCAO NO SETOR AGROALIMENTAR

A continua melhoria da nossa compreensdo dos sistemas climéaticos, combinada
com a preocupacdo cada vez maior em VAarios niveis sobre a racionalizacdo do consumo
de energia, tem criado uma necessidade sem precedentes do desenvolvimento de sistemas
de refrigeracdo com o minimo de impacte no meio ambiente, e do aumento da

performance destes mesmos sistemas [32, 33].

A refrigeracdo é o processo de extrair calor duma fonte a baixa temperatura de
uma substancia ou de um meio a refrigerar, e de transferi-lo para outro meio a uma
temperatura mais elevada. A refrigeracdo é, portanto, a obtencéo de temperaturas abaixo
daquela a que o ambiente local se encontra, sendo o seu principal propésito o

condicionamento térmico (e.g. preservacao de alimentos ou ar condicionado) [34].

As substancias utilizadas nas aplicacdes de refrigeracdo, ar condicionado e
bombas de calor representam mais de 70% das substancias destruidoras de ozono — ODS.
Este setor é também um dos setores mais importantes em termos de consumo de energia
na sociedade atual. Embora uma estimativa seja dificil de fazer, para os paises
desenvolvidos a utilizacdo de eletricidade neste setor varia entre os 10 e 30% do total

consumido [35].

Embora seja a sua principal aplicacéo, a refrigeracdo ndo é apenas importante para
0 armazenamento e transporte de alimentos, sendo também necesséria para casas de abate,
adegas de fermentacdo de bebidas alcodlicas, industria dos gelados, lojas de frutas e
vegetais, etc. E usada conforto humano, em espacos refrigerados (ar condicionado), como
também na otimizacdo de crescimento vegetal e animal, eletronica e operacdo de

maquinas de precisdo, pistas de gelo artificiais e parques de neve, etc. [34].

4.1. Refrigeragao Industrial

Produzir frio € muito mais complicado do que produzir calor: enquanto que a
humanidade produz calor hd 500.000 anos, a refrigeracdo comecou apenas a ser usada ha
cerca de 150 anos [34].
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A refrigeracdo industrial é muito significativa em termos de tamanho e
importancia econdmica, tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em

desenvolvimento [36].

Os sistemas de refrigeracdo industriais sdo caraterizados primariamente pelo
tamanho do seu equipamento e pela gama de temperatura abrangida pelo setor [35]. As
suas extragbes de calor vdo desde os 10kW até aos 10MW, normalmente com
temperaturas de evaporacdo entre os -50°c até aos 20°C. J& a carga de refrigerante

utilizada pode variar dos 20kg as 60 toneladas [36].

E dificil de avaliar o tamanho global do mercado de refrigeracéo industrial porque
abrange um largo leque de aplicagdes. No entanto, a nivel mundial, o volume global total
de armazéns frigorificos é cerca de 300 milhdes de m3 sendo possivel armazenar

continuamente cerca 350 milhdes de toneladas de bens [35, 37].

O futuro da humanidade, e do seu fornecimento de alimentos em particular,
depende da disponibilidade de energia suficiente e de métodos de refrigeracéo eficientes.
A eficiéncia energética é, portanto, um dos assuntos atuais mais importantes a ter em

conta no setor industrial [35]

4.1.1. Refrigeracdao no Setor Agroalimentar

A refrigeracdo é usada para refrigerar e congelar alimentos durante o seu
processamento, de modo a prolongar o seu tempo de vida, como também para tornar o
seu manuseamento ou processamento mais facil [35]. A primeira referéncia historica a
refrigeracdo refere-se a preservacdo de alimentos, e mesmo hoje em dia 90% da energia

da utilizada na refrigeracdo € aplicada na preservacdo de alimentos [34].

A nivel mundial, as vendas de alimentos refrigerados e congelados no setor
industrial representam 1.200 bilides de dolares, cerca de 30 Mton de produtos congelados
e 350 Mton de produtos refrigerados por ano [36, 37]. Para além disso, cerca de 80% dos
alimentos que sdo consumidos foram processados em unidades industriais de

processamento que usam processos de refrigeracédo e aquecimento [37].

A escolha do processo depende da maneira que o produto € distribuido, seja
embalado ou ndo, robusto ou fragil, processado ou cru [35]. O melhor tipo de refrigeracao
ndo &, portanto, sempre 0 que tem a temperatura mais baixa, dado que outros fatores

entram na equacao. Assim, os frutos tropicais devem ser mantidos a temperatura de 15°C,
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vegetais e fruta entre 0°C os 10°C, alguns laticinios entre o0s -3°C e 0s 3°C, marisco e peixe
entre os -1°C e -5°C, carne entre -1°C e 5°C, e gelados e alimentos congelados entre os -
18°C e -28°C [34].

Existe atualmente a percecdo negativa publica de que os alimentos congelados
terdo sempre qualidade inferior quando comparados aos produtos frescos. Na verdade, se
alimentos de boa qualidade forem congelados profissionalmente imediatamente ap0s a
colheita, pesca ou cozedura, deverdo ter um tempo de vida nas prateleiras aumentado e
qualidade superior quando descongelados. As taxas de degradacdo poderdo ser
substancialmente reduzidas se uma por¢do maior dos alimentos fosse congelada antes da
distribuicdo. Se a percecdo publica dos alimentos congelados for melhorada, podera haver

um aumento significativo neste setor do mercado [35].

4.2. Legislacao

Devido a sua extensa utilizacdo tanto no setor comercial e industrial, como nos
sistemas de HVAC, e as enormes cargas de refrigerantes muitas vezes utilizadas, estes
afetam consideravelmente o meio ambiente, podendo provocar graves danos tanto

localmente, como globalmente.

A fuga de 1kg de refrigerante tem o mesmo impacte ambiental que o causado por
uma carrinha a percorrer 16.000 km e, dado que sistemas de refrigeracdo comerciais,
industriais ou de HVAC podem sofrer fugas de até 30% da sua carga de refrigerante
anualmente, é essencial evitar que estas acontecam e que 0s danos causados pelo
refrigerante vazado sejam minimos [38]. Mesmo em bons sistemas de refrigeracéo,
havera sempre uma ligeira fuga de refrigerante, a rondar cerca 2 a 3% da carga do sistema

por ano [39].

E também inevitavel que haja um pequeno nimero de falhas catastroficas, que
resultem na perda total da carga de refrigerante. Para um tipico modelo novo de
refrigeracdo de expansdo direta (DX) com o refrigerante mais utilizado na europa (R-
404A), por exemplo, é estimado uma fuga media de refrigerante de 15%. Em alguns
paises as fugas deverdo menores, mas noutros poderdo ser mais elevadas, devido aos

diferentes niveis de experiéncia e técnica existentes [39].
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A legislacdo existente para as substancias destruidoras da camada de 0zono e as
alteragBes climaticas estdo a induzir modificagdes no tipo de equipamento e refrigerante
usado na induastria [37]. Tém havido mudancas impressionantes nos ultimos anos, e
consequentemente existem agora varias op¢des menos nocivas para a camada de 0zono

para 0 meio ambiente em geral.

A situacdo mais conhecida mundialmente, e que é considerada por muitos o maior
sucesso em termos de diplomacia global, foi a erradicacdo do uso de Clorofluorcarbonetos

-CFCs, com a implementacéo do protocolo de Montreal.

Ha trinta anos os CFCs eram largamente utilizados no setor industrial em muitos
paises europeus, particularmente as misturas [35]. A producdo de clorofluorcarbonetos
para uso comercial comecou com o R-12 no inicio de 1931, R-11 em 1932, R-114 em
1933 e R-113 em 1934. O primeiro hidrofluorocarboneto a ser usado como refrigerante,
0 R-22, comegou a ser produzido em 1936 [40]. Estes CFCs eram considerados
praticamente in6cuos, ndo inflamaveis e altamente estaveis, além de oferecerem boas

propriedades termodindmicas e compatibilidade com materiais a baixo custo [40].

Passou-se cerca de meio século desde a sua introducéo até ser descoberto, no fim
dos anos 70, que estes podiam ter um impacte negativo em 2 problemas globais: deplecéo
da camada de ozono estratosférico e, com importancia secundaria, aquecimento global

pelo aumento do efeito de estufa da atmosfera [34].

Em setembro de 1987, 24 nacgBes assinaram o Protocolo de Montreal para
substancias destruidoras da camada de ozono, entrando em vigor a 1 de Janeiro de 1989.
Este acordo ambiental internacional limitava originalmente a producdo de CFCs
especificos a 50% dos niveis de 1986 até ao ano 1998, e apelava a um congelamento na

producdo de certas substancias halogenadas aos niveis de 1986, comegando em 1992 [35].

O afastamento dos CFCs no fim dos anos 80, induzido pelo protocolo de Montreal,
apresentou problemas particulares no setor industrial dado que os fluidos de substituicéo,
com ODP menor ou nulo, ndo eram adequados para a abrangente gama operacional
necessaria. Em alguns sitios isto resultou num rapido retorno a tecnologia com R-717
(amoniaco). Noutros paises a readogdo do R-717 encontrou maior resisténcia e a ado¢ao
de refrigerantes com menor ODP foi acompanhada com a generalizacdo do uso de

sistemas com refrigerantes secundarios [35].
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A produgdo de CFCs foi descontinuada ha 15 anos em paises desenvolvidos, e a
sua descontinuacdo em paises em desenvolvimento terminou em 2010 [35]. Como é
possivel observar pela Figura 23, embora ja tenham sido descontinuados ha largos anos,
a presenca de CFCs na atmosfera ainda é abundante, dado o seu prolongado tempo de

vida atmosférica.
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Figura 23 — Evolucdo temporal da fragao molar de gases halogenados com longa vida atmosférica

Atualmente na UE existem diversas normas que controlam as substancias usadas
no sistema industrial, limitando o uso de ODS e encorajando a transi¢do dos utilizadores

para substancias mais “amigas do ambiente”.

— O regulamento (CE) n.° 2037/2000 do parlamento europeu e do conselho de 29
de Junho de 2000 relativo as substancias que empobrecem a camada de 0zono tem
0 intuito de mitigar e controlar o uso de substancias com ODP. Os HCFCs sdo o0
principal tipo de substancias a que este regulamento se destina, sendo proibido o
seu uso em sistemas em servigo depois de 31-12-2009. A nivel mundial, para os
paises em vias de desenvolvimento foi acordado um agendamento controlado,
consistindo num congelamento no consumo de HCFCs pelo ano 2016 e uma
eliminacdo gradual até ao ano 2040 [35].

— O regulamento (CE) n.° 842/2006, transposta para Decreto-Lei n.° 56/2011, a 21
de Abril intuito de reduzir as emissdes de

em Portugal, tem o
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hidrofluorocarbonetos (HFCs), perfluorocarbonetos (PFCs) e SF6. A
regulamentacgéo europeia sobre o uso de gases fluorados encoraja os utilizadores

a considerar o uso de sistemas com refrigerantes naturais.

Os utilizadores de HCFCs em sistemas industriais mais pequenos estdo agora a
deparar-se com a escolha de mudar ou ndo para HFCs e enfrentar a possibilidade de uma
descontinuacdo gradual, ou entdo mudar para R-717 ou R-744 e lidar com as mudancas

nas praticas de funcionamento que estes refrigerantes requerem [35].

A nivel global, um nudmero significativo de equipamentos de refrigeracédo
instalados utiliza ainda CFCs e HCFCs. Embora a produgdo destes refrigerantes para
novos equipamentos seja proibida, os sistemas antigos que ainda usam este tipo de

refrigerantes tém o fornecimento assegurado por um certo tempo.

Na europa, onde a operagdo com HCFC-22 “virgem” foi proibida no inicio de
2010, alguns utilizadores armazenaram refrigerante adicional, sobrecarregando o0s
sistemas com 0 novo HCFC-22 antes do final do ano de 2009 e depois recolhendo o
refrigerante em excesso, que € depois classificado como reciclado. Esta pratica ndo esta
estritamente fora da lei, mas ndo vai de encontro com o espirito da regulamentacédo [35].
Como consequéncia, a procura por CFCs e HCFCs continuara a existir, embora menos

substancialmente.

No setor industrial é provavel que a adogéo de refrigerantes naturais e com melhor
COP por utilizadores gque anteriormente usavam HCFC-22 e HFCs reduzira o GWP
associado a energia consumida através do aumento da eficiéncia, como também eliminara

0 GWP criado por eventuais fugas de refrigerante.

Existe atualmente um sistema de classifica¢do de seguranca para os refrigerantes
utilizados no mercado, pela norma NF EN 378-1:2000, em que sdo atribuidas siglas de

acordo com o nivel de toxicidade e inflamabilidade, como mostra a Tabela 19.
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Tabela 19 - Grupos de seguranga dos diferentes fluidos refrigerantes, de acordo com a norma NF EN

318-1:2000

Grupo de seguranca

Maior inflamabilidade A3 B3
. . A2 B2
Menor inflamabilidade
A28 B2L!
Sem propagacéao por chama Al Bl

Menor toxicidade Maior toxicidade

4.3. Indicadores dos Fluidos Refrigerantes

Para quantificar os efeitos negativos relativos de diferentes refrigerantes em
relacdo aquecimento global e destruicdo da camada de ozono, foram definidas 2 variaveis
[34]:

e ODP: Potencial de Deplecdo de Ozono (Ozone Depleting Potencial) relativo ao
efeito do CFC R-12.

e GWP: Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential) relativo ao
efeito do CO..

Uma substéncia é classificada como tendo um GWP ultra baixo com GWP <30,
muito baixo com GWP <100, baixo com GWP <300, moderado com GWP <1.000, alto
com GWP <3.000, muito alto com GWP <10.000 e extremamente alto com GWP >10.000
[35]. Atualmente, ao escolher um refrigerante, procura-se um com baixo GWP e ODP
nulo [41].

Na Tabela 20 podem-se comparar o ODP e GWP de diversos refrigerantes.

3 A2L e B2L sdo refrigerantes com menor inflamabilidade, com uma velocidade de combustdo <10 cm/s
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Tabela 20 - Potencial de Deplegdo de Ozono, Potencial de Aquecimento Global e tempo de vida médio

na atmosfera para diversos refrigerantes (28)

Refrigerante Formula ODP GWP Tempo de vida (anos)

R-11 CCIlsF 1 4000 50
R-12 CClaF 1 8500 100
R-1234yf CH.CFCF3 0 4

R-134a CH2FCF3 0 1300 13

R-152a CH3CHF 0 130 2
R-22 CHCIF; 0,065 1700 13
R-290 CsHs 0 11 <1

R-404A Mistura 0 3700

R-407C Mistura 0 1600

R-410A Mistura 0 1700
R-600 C4H10 0 3 <1
R-717 NH3 0 0 0
R-744 CO2 0 1 100

e COP: O coeficiente de desempenho é o indice da eficiéncia de um ciclo
termodinamico ou de um sistema térmico. E usado o termo COP em vez de
eficiéncia térmica devido a este poder ser maior do que a unidade. Para uma
instalacéo frigorifica, o COP é definido como a razéo entre a poténcia frigorifica
e a poténcia de compressédo (ambos em kJ/kg) [33].

A Tabela 21 mostra 0 COP de diferentes refrigerantes com base num ciclo de
operacdo padrdo (temperatura de evaporacdo de 258K (-15°C), temperatura de

condensacéo de 303K (29,85°C), 0 K de sub-arrefecimento e 0 K de sobreaquecimento).

Tabela 21 - Coeficiente de desempenho comparativo de varios refrigerantes [32]

Desempenho comparativo de refrigerantes

N.° Nome CoP
R-717 Amoniaco 4,84
R-290 Propano 4,74
R-600 Butano 4,68

R-22 Clorodifluorometano 4,65
R-134a Tetrafluoroetano 4,60
R-407C  R-32/R-125/R-134a (23/25/52) 4,51
R-410A R-32/R-125 (50/50) 4,41
R-404A R-125/R-143a/R-134a (44/52/4) 4,21

R-507 R-125/143a (50/50) 4,18

R-744 Dio6xido de Carbono 2,96
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4.4. Fluidos refrigerantes

A vasta maioria das operacOes de refrigeragéo e ar condicionado sdo alcangadas
com maquinas frigorificas (frigorificos), onde um fluido de trabalho interno — o

refrigerante - € processado ciclicamente [34].

Um refrigerante é qualquer substancia que age como um agente térmico, pela
absorcdo de calor de outro corpo ou substancia. No ciclo de compresséo de vapor, 0
refrigerante é o fluido de trabalho do ciclo [33].

Atualmente existem no mercado mais de 100 refrigerantes, incluindo misturas,
embora aproximadamente 20 constituam a esmagadora maioria do uso a nivel global, e
mesmo este nimero tenderd a diminuir para 10 ou 12 & medida que o equipamento mais
antigo que usa opgdes com GWP ou ODS é retirado do mercado, e que os fabricantes
convirjam para os refrigerantes preferidos para o futuro [35]. O que € necessario com esta
grande escolha é ter uma nocéo clara dos diferentes tipos de sistemas de refrigeracdo e
dos refrigerantes que usam, juntamente com o0s problemas inerentes ao desuso dos

refrigerantes atuais, com alto GWP [39].

N&o existe um refrigerante ideal e cada refrigerante tem as suas caracteristicas

fisicas e termodinamicas que podem ser ou ndo adequadas ao sistema [33].

Segundo a Environmental Protection Agency (EPA) dos E.U.A., poder-se-ia

definir um refrigerante ideal da seguinte maneira:

“Além de ter as propriedades termodinamicas desejadas, um refrigerante ideal
devera ser ndo toxico, ndo inflamavel, completamente estavel dentro de um
sistema, ambientalmente benigno mesmo no que diz respeito aos produtos de
decomposicdo, e abundantemente disponivel ou facil de produzir. Devera ser
também auto lubrificante (ou compativel com lubrificantes), compativel com
outros materiais usados para contruir e servir sistemas de refrigeracao, facil de
manusear e detetar, e de baixo custo. Nao necessitaria de pressdes extremas,
tanto altas como baixas. Existem outros critérios, mas nenhum refrigerante atual
é ideal, mesmo tendo como base a lista parcial. Além disso, ndo é provavel que

)

seja descoberto nenhum refrigerante ideal no futuro.’

A progressao historica do uso dos refrigerantes pode ser resumida a 4 distintos
periodos distintos [33, 35]:
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e 1830s-1930s: usados basicamente fluidos naturais que funcionassem como
refrigerantes; principalmente solventes familiares e outros fluidos volateis
incluindo éteres, amoniaco (NHs, R-717), dioxido de carbono (CO2, R-744),
didxido de enxofre (SO2, R-764), formato de metilo (HCOOCHs3, R-611), HCs,
agua (H20, R-718), tetracloreto de carbono (CCls, R-10), hidroclorocarbonetos
(HCC:s), e outros; muitos deles sdo agora denominados “refrigerantes naturais”.

e 1931-1990s: valorizacdo da seguranca e durabilidade; usados principalmente
clorofluorcarbonetos (CFCs), hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs),
hidrofluorocarbonetos (HFC), amoniaco, e 4gua.

e 1990-2010s: protecdo da camada de 0zono estratosférico; usados principalmente
HCFC's (para transi¢do), HFCs, amoniaco, agua, HCs e COx.

e 2010-?: mitigacdo do aquecimento global; futuros refrigerantes ainda por
determinar, mas devera incluir refrigerantes com ODP baixo ou nulo, GWP baixo
e elevada eficiéncia; devera incluir também, pelo menos numa fase inicial, HFCs

insaturados (Hidrofluorolefinas), amoniaco, CO,, HCs e agua.

Praticamente todos os refrigerantes inicialmente usados eram inflamaveis,

toxicos, ou ambos, e alguns também eram altamente reativos [40].

4.4.1. Tipos de Refrigerantes
Existem diversos tipos de classificacfes possiveis para os refrigerantes. Por

proposito, podem ser distinguidos 2 tipos de refrigerantes:

- Refrigerantes primarios, que sdo os fluidos de trabalho de uma méaquina

frigorifica, e.g. n-butano, R-134a, NHs, CO». Recebem calor da carga e, depois de alguns

processos, libertam-no no meio ambiente.

- Refrigerantes secundérios, que sé@o fluidos auxiliares usados para transportar o

efeito de baixa temperatura para efeitos mais convenientes, e podem ser 4gua arrefecida

até aos 0°C, ou fluidos anticongelantes: glicéis, misturas, etc.

O projeto InovEnergy tem como foco o uso de refrigerantes principais, e ndo
sistemas com refrigerantes secundarios. Assim, neste estudo serdo abordados

principalmente os refrigerantes utilizados em sistemas de refrigeragéo diretos.

A nivel mundial, no que toca aos sistemas industriais, 0 R-717 é o refrigerante

mais comum (Tabela 22), embora com varia¢Ges regionais significativas a nivel global
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[35]. Os sistemas industriais mais pequenos usam mais frequentemente condensadores
refrigerados a ar e, nestes casos, o refrigerante mais provavel de ser utilizado é um HFC,
embora, em paises em desenvolvimento, 0 HCFC-22 seja ainda permitido para estes
pequenos sistemas (Tabela 23). No caso de substancias com ODP serem ja proibidas, é
entdo provavel que o refrigerante utilizado seja 0 R-404A e o R-507A para sistemas de
baixas temperaturas, e 0 HFC-134a para os de altas temperaturas [35].

Tabela 22 - Valor de mercado estimado em 2009 para grandes instalagdes de refrigeragdo industrial (29)

Total de vendas de Mercado total ~
. - Proporc¢ao do uso
condensadores estimado (milhdes de R-717
(milhdes de $) de $)
UE/RdUssia 42 830 90%
Ameérica do Norte 77 1500 95%
India/China 45 900 90%

Embora as grandes instalacGes de refrigeracdo tenham enormes consumos de
energia, as pequenas e médias instalacdes, perfazem um maior nimero, e 0 seu impacte

somado no consumo de energia é consideravel.

Tabela 23 - Valor de mercado estimado de 2008 para pequenos sistemas de refrigeragao industrial [29]

Mercado total estimado =~ % Uso de % Uso de % Uso de
(milhdes de $) R-717 HCFC-22 HFCs
Europa/Russia 200 25% 10% 65%
America do 300 10% 80% 10%
Norte
India/China 500 5% 90% 5%

E notéria uma discrepancia dos grandes para 0s pequenos consumidores na
proporcao de refrigerante usado nos seus sistemas. Enquanto que nos pequenos sistemas
existe alguma variabilidade no tipo de refrigerante utilizado, de acordo com a zona
geografica e nivel de desenvolvimento da regido, nos grandes sistemas o uso do
refrigerante R-717, amoniaco, é indiscutivel e alcanga niveis de 90% ou mais na

proporcao da sua utilizagdo tanto nos EUA e Europa, como também nos paises asiaticos.

Também é de notar a diferenca no uso de HCFC-22 dos paises europeus para o
resto das regides. Tal dever-se-a a legislacdo imposta aos paises pertencentes a UE que,

como se pode ver na Tabela 23, influencia grandemente o tipo de refrigerante usado.
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4.4.1.1. HCFC-22

O uso de HCFC-22 esta a decair nas aplicacdes de processamento de alimentos e

camaras frigorificas na maioria dos paises desenvolvidos [36].

Nos paises onde 0 seu uso € ainda permitido em novos sistemas, 0 HCFC-22 é
ainda comum. Néo foi ainda suplantado por nenhuma mistura de HFC porque é mais
barato que qualquer uma das misturas e normalmente oferece melhores eficiéncias de
sistema. Nos locais onde era largamente utilizado em sistemas industriais pequenos e
sistemas comerciais pesados, foi substituido pelo R-404A, que tem um GWP
significativamente maior, mas ODP nulo [35].

Existe ainda uma grande quantidade de HCFC em sistemas industriais,
particularmente HCFC-22. A carga individual do sistema pode ser elevada, atingindo em
alguns casos varias toneladas de refrigerante. Estes sistemas tendem a ter um tempo de
vida mais extenso que o equipamento comercial, muitas vezes durando mais de 20 anos,

mas as taxas de fugas podem ser elevadas, particularmente em centrais mais antigas [35].

Sendo abordado na seccdo capitulo 4.6.2., 0 R-22 é um refrigerante que mesmo
tendo terminado a sua producdo em 2010 na EU, e tendo um fim eminente nas aplicacdes
de refrigeracdo, é ainda um refrigerante muito utilizado nas pequenas e médias empresas

em Portugal, indo contra a tendéncia europeia da proporcdo do uso deste refrigerante.

Segundo a norma NF EN 378-1:2000, a sigla de seguranca do R-22 é a Al.

4.4.1.2. Hidrofluorocarbonetos - HFCs

Os HFCs estdo atualmente a ser utilizados como substitutos para o CFC-12, R-
502 e HCFC-22 em certas regifes [36]. Tém sido utilizados geralmente em sistemas de

baixa carga de modo a reduzir as consequéncias economicas da perda de refrigerante.

Os HFCs preferidos para as aplicagfes de processamento e armazenamento
frigorifico de alimentos sdo 0 HFC-134a e misturas de HFC, tais como o R-404A, R-
507A, R-407C e 0 R-410A [36].

Atualmente, na Europa, o R-404A é o refrigerante mais comummente usado.
Embora néo seja toxico e tenha um ODP nulo, tem um GWP elevado [39].

A cilindrada necessaria do compressor para 0 R-410A é cerca de 30% menor que
a do R-404A, por isso os custos de equipamento, incluindo as condutas instaladas,
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deverdo ser menores, embora as pressdes de operagdo sejam maiores. O principal
obstaculo ao seu uso € provavelmente o prego elevado do refrigerante, principalmente
quando comparado ao do R-717 e ao R-744. Quando a carga de refrigerante num sistema
estd na ordem das toneladas, o custo dessa carga podera ser uma parte significativa do

custo total da instalagéo [35].

Embora ndo haja nenhuma alternativa singular para 0 HCFC-22 para uso em
sistemas industriais, 0 HFC-15 tem aproximadamente a relacdo pressdo/temperatura
certa. No entanto, tem uma temperatura critica extremamente baixa (66°C) e por isso seria

extremamente ineficiente se usado em sistemas industriais [35].

Surpreendentemente o R-410A n&o tem sido utilizado de forma mais abrangente
em sistemas industriais, dado que tem um ponto de ebuli¢do baixo a pressdo atmosférica
(-51,4°C), glide muito baixo (menos de 0,2K a 40°C) e a sua temperatura critica € quase
igual a do R-404A [35].

Os opositores aos HFCs argumentam que estes representam riscos ambientais ou
de seguranca que ndo se justificam com a disponibilidade de alternativas com

“refrigerantes naturais” [35].

Embora haja grande diversidade de HFCs enquanto refrigerantes, a grande
maioria classifica-se como Al em relacdo ao grupo de seguranca, segundo a norma NF
EN 378-1:2000.

4.4.1.3. Amoniaco

O amoniaco, ou R-717, é produzido através da combinacdo de azoto livre e
hidrogénio sujeitos a alta pressdo e temperatura, na presenca de um catalisador. E
indubitavelmente o refrigerante mais usado em sistemas industriais, especialmente em

instalacGes de média e grande dimensao [33, 35].

O amoniaco foi usado pela primeira vez num sistema de compresséo de vapor em
1873 [40]. Tem reforcado a sua posicdo como o principal refrigerante dos grandes
sistemas de refrigeracdo industrial, para cdmaras frigorificas, armazenamento e
processamento de alimentos, especialmente na UE, onde os HCFCs estdo banidos de
serem utilizados em novas centrais [32, 35, 37]. Nao se adequa, no entanto, a sistemas de

refrigeracdo domesticos, ndo sO devido a sua incompatibilidade com os materiais
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utilizados normalmente (i.e. cobre), mas também aos limites praticos impostos pela

legislagdo existente [32].

As suas propriedades termodindmicas e de transferéncia de calor sdo muito
superiores as dos halogéneos e as suas vantagens praticas sao também boa tolerancia a

6leos lubrificantes, baixa polui¢do na presenca de agua, facil detegdo e baixo prego [33].

O R-717 ¢ inflamavel em concentracOes relativamente altas, mas é dificil de
acontecer a ignicdo e como resultado as conflagracGes de R-717 sdo muito raras. Os

produtos da combustéo sdo azoto e agua, por isso ndo ha consequéncias toxicas.

O maior problema posto pelo R-717 é a sua toxicidade aguda, embora o seu odor
pungente assegure que concentragdes baixas, relativamente inofensivas, séo facilmente

notdrias e garantem um aviso prévio do perigo [35].

Apesar dos perigos inerentes a sua utilizacdo, mais de 100 anos de experiéncia e
aperfeicoamento na area de refrigeracéo industrial permitiram uma clara percecdo daquilo
que necessita de ser feito para evitar acidentes com o seu manuseamento [32]. O amoniaco
pode ser detetado por cheiro a concentragcdes de 5 ppm no ar, causando irritacdo no trato

respiratorio e nos olhos apenas quando atinge concentracdes de 100 ppm [34, 42].

O amoniaco € apetecivel enquanto refrigerante devido [32, 33, 35]:

e Ao seu calor latente extremamente elevado, que permite um maior efeito
refrigerador por unidade de massa escoada que qualquer outro refrigerante
usado nos sistemas convencionais de compresséo de vapor;

e A sua relativamente baixa densidade enquanto gas, que sucede num
aumento da cilindrada do compressor, quando em comparagdo com 0s
refrigerantes de fluorcarbonetos, mais pesados;

e A sua elevada temperatura critica, tornando-a adequada para
equipamentos refrigerados a ar em ambientes com temperaturas elevadas,
ao contrario de todos os HFCs;

e A sua velocidade acUstica, muito maior que qualquer outro refrigerante,
podendo assim ser usadas maiores velocidades de gas para projetar as
condutas, valvulas e juntas, e também o compressor;

e A capacidade de melhor funcionar na presenca de contaminantes como a

agua e 6leo que os fluorcarbonetos
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e Ao seu baixo valor de GWP e ODP nulo.
e COP elevado.

A norma NF EN 378-1:2000 coloca o R717 no grupo de seguranca B2,
confirmando as caracteristicas anteriormente admitidas de alta toxicidade e baixa
inflamabilidade [42].

4.4.1.4. Dioxido de carbono - CO;

O CO2 é um componente da nossa atmosfera que é essencial a vida. Embora seja
o refrigerante que atualmente atrai mais atencdo pelo seu potencial, 0 CO2 ndo é uma

novidade no setor refrigeracéo.

O seu uso no ramo da refrigeracdo comecgou a meados do séc. XIX e aumentou
consistentemente, atingindo um pico nos 1920s. A sua utilizacdo decresceu com a
introdugdo dos CFCs na indUstria, que operam a pressdes muito menores. O seu Uso
continuou, mas maioritariamente em sistemas em cascata para processos e aplicacdes
industriais [43].

Segundo o IPCC, o CO; oferece as seguintes vantagens:

— Excelentes propriedades termofisicas, que originam elevadas transferéncias de
calor;

— Compressdo eficiente e sistemas compactos, devido a sua elevada capacidade
volumétrica;

— NA&o inflamavel e baixa toxicidade;

— Custos de sistema reduzidos a temperaturas de evaporacdo inferiores a 45°C
(dependendo do design do sistema);

— Largamente acessivel a baixo custo [36].

As Unicas desvantagens técnicas do CO séo a alta temperatura do seu ponto triplo
e a baixa temperatura do ponto critico. Consequentemente, como substancia pura, ndo
pode ser refrigerante alternativo [33]. Outra condicionante e 0 maior desafio para sistemas
que utilizem CO2 como fluido refrigerante, é a sua elevadissima presséo de operagdo —
aproximadamente 50 bar. Se a instalacdo sofrer uma paralisacdo para manutencao, avaria,
corte de energia ou alguma outra razdo, o refrigerante dentro da instalacdo comecara a

receber o calor ambiente e a sua pressao aumentard [33, 35]. Uma possivel de objecéo ao
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CO- é a de ser um gés que provoca o efeito de estufa, mas na verdade este gas encontra-
se disponivel em enormes quantidades como produto residual de outras atividades
(centrais termoelétricas, por exemplo), podendo ser reaproveitado como matéria-prima

para sistemas de refrigeracéo [33].

O R-744 néo pode, entéo, ser usado exatamente do mesmo modo que 0S outros
refrigerantes industriais. Precisa de ser acoplado/emparelhado com um refrigerante com
temperatura mais elevada num sistema em cascata, devido a sua baixa temperatura critica
de 31°C, ou entdo usado num sistema transcritico. Os sistemas transcriticos tém sido
usados em sistemas comerciais e pequenos, mas ndo existem compressores no mercado
que possam garantir as elevadas temperaturas de operacdo requeridas para um sistema
industrial de R-744 desta maneira [35].

Ao CO: foi atribuida sigla Al segundo a legislagdo NF EN 378-1:2000, relativo a

seguranca da sua utilizacao.

4.4.1.5. Hidrocarbonetos - HCs

Os refrigerantes comercializados utilizados no setor agroalimentar incluem o HC-
290, HC-1270 e misturas de HC-290/600a. Estes refrigerantes possuem pressoes de vapor
muito similares as do HCFC-22 e do R-502 [36].

Oferecem uma excelente eficiéncia e compatibilidade com a maioria dos materiais
e lubrificantes. No entanto as precaucdes necessarias para prevenir que haja igni¢ao sdo
significativamente mais caras que aquelas necessarias para os sistemas de R-717. O HC-
290 é similar ao HCFC-22 e ao R-717 em termos de temperaturas e pressao de operacao,
e requer compressores de tamanho idéntico, sendo assim um potencial refrigerante de
substituicdo [35].

N&o sdo ainda muito utilizados na refrigeracdo industrial, exceto nos locais onde
ja séo exigidas medidas de seguranca adicionais de exigéncia para garantir que o
refrigerante que vaze do sistema ndo entre em combustdo, como por exemplo em centrais

petroquimicas.

Embora ndo causem problema pela sua toxicidade, podem por em causa a
seguranca de uma instalacdo devido a sua inflamabilidade. Varias normas nacionais e

europeias permitem o uso de HCs em aplicag¢Oes industriais e estabelecem requerimentos
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de seguranca especifico [36]. S&o classificados como substancias do grupo de seguranca
A3, segundo o NF EN 378-1:2000.

4.4.1.6. Agua

Normalmente a agua ndo se adequa a maioria das aplicagdes industriais porque o
seu ponto triplo esta situado muito ligeiramente acima dos 0°C e porque, apesar do seu
calor latente muito elevado, a cilindrada necessaria para uma acao de refrigeracao tipica

é extremamente alta [35].

Pode ser usado numa mistura com outro fluido refrigerante para ser usado como

refrigerante num sistema de refrigeracdo secundario (e.g. glicol).

4.5. Tipos de Sistema de Refrigeracao

Um sistema de refrigeracdo consiste numa combinacdo de equipamentos e de
componentes ligados numa ordem sequencial de modo a produzir efeito refrigerante. Por
si s0, a escolha do refrigerante ndo define qual o melhor sistema a ser utilizado numa
aplicacdo ou processo. A escolha do tipo de equipamento tem um papel crucial, e certos
equipamentos sdo apenas sustentaveis com certos tipos de refrigerante ou estrutura
operacional. A combinacdo destes dois elementos ditara qual o melhor sistema a aplicar

para um certo tipo de atividade.

Existem diferentes tecnologias atingir o objetivo do sistema, que é a refrigeracao.
Porém, a mais utilizada aproveita o principio da compressdo de vapor, em que 0
arrefecimento é obtido pela remocdo de calor no ambiente a refrigerar através da

evaporacdo de um liquido a baixa presséo [33].

As camaras frigorificas normalmente operam a 2 niveis de temperatura: uma
média (MT) e outra baixa (LT). Os produtos congelados tém que ser armazenados abaixo
dos -18°C, e é normal que se mantenha o armazém entre 0s -22°C e 0s -26°C de modo a
providenciar um fator de seguranga na eventualidade de uma avaria no sistema. Ja os
produtos refrigerados s@o por norma mantidos entre os 0°C e os 4°C, embora a fruta,

produtos de pastelaria e vegetais sejam armazenados entre os 8°C e os 12°C [35].
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Além dos equipamentos isolados e unidades de condensacdo, que trabalham num
ciclo de refrigeragdo normal, sem condicionantes, existem outros sistemas que seréo

descritos nas sec¢des seguintes.

4.5.1. Sistemas centralizados
4.5.1.1. Sistemas diretos

Os sistemas centralizados sdo muito comuns em supermercados/hipermercados,

dividindo-se em sistemas diretos ou indiretos.

A solucdo de DX centralizada, compreendendo dois sistemas completamente
separados (LT e MT), é tipica de sistemas que estdo a ser instalados em supermercados

pela Europa atualmente [39].

Cada sistema utiliza um conjunto de multi-compressores central, que consiste em
compressores semi-herméticos reciprocativos ou rotativos, que variam em nimero, de 3
a8[39].

Condensador

|
1 Rl
T

7

Compressores

Evaporador LT ou MT

Figura 24 - Sistema centralizado de expansdo direta [39]

— Sistema de expansdo direta em cascata

Um sistema em cascata consiste em dois sistemas de refrigeragéo de andar simples
separados: um sistema a trabalhar a temperaturas mais baixas de evaporacéo e um outro

sistema que executa melhor o ciclo a temperaturas de condensacéo mais elevadas (Figura
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25). Estes dois sistemas sdo ligados por um permutador dentro do qual o evaporador do
sistema mais elevado recebe o calor libertado do condensador do sistema mais baixo [33].

Neste sistema, um sistema de DX centralizado € usado para as cargas de MT e 0
sistema de LT tem um circuito separado que liberta o calor na etapa de succédo do sistema
de MT [39].

A principal vantagem de um sistema em cascata é de poderem ser usados

refrigerantes, equipamentos e lubrificantes diferentes para os dois sistemas [33].

A diferenca de temperatura requerida para conseguir a transferéncia de calor
através deste permutador de calor extra representa uma ligeira perda no que toca a

eficiéncia energética, quando comparado com um sistema de expansdo direta [39].

2]

Compressores
| | MT

T

Evaporador MT o
_? N N

1 phihilN
¥ | compess

LT

Evaporador LT

Figura 25 - Sistema de expansao direta em cascata [39]

E desejavel haver uma troca de calor entre o refrigerante liquido do condensador
da cascata e o refrigerante do vapor que sai do evaporador do sistema mais baixo. O
refrigerante liquido pode arrefecer antes de entrar no evaporador do sistema mais baixo
num permutador de calor destinado a essa fungdo. Devido a temperatura de evaporagao
ser baixa, ndo ha perigo da temperatura da descarga ser demasiado alta apds o processo

de compressdo do sistema de temperatura mais baixa [33].
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Uma desvantagem do sistema em cascata é ter de existir um diferencial de
temperatura entre a condensacdo do sistema mais baixo e a evaporac¢do do sistema mais
elevado para a transferéncia térmica no permutador. Como consequéncia desse

diferencial de temperatura ha maior consumo de energia [33].

— Sistema de expansdo transcritica de CO>

Os circuitos de refrigeracdo neste tipo de sistema operam a pressdes bem maiores
que os sistemas convencionais. Isto requer o uso de componentes e técnicas de montagem
que ndo sdo comuns no setor da refrigeracdo hoje em dia, como por exemplo nos

supermercados [39].

Este modelo utiliza o refrigerante R-744 (CO») tanto no sistema de MT como do
LT. Os compressores LT trabalham para amentar a pressao vapor para o nivel dos

evaporadores de MT [39].

Compressor

Evaporador Condensador

Valvula de Expansdo

Figura 26 - Diagrama de blocos simplificado de um sistema transcritico de CO:

A temperaturas-ambiente superiores a aproximadamente 23°C, 0s compressores
descarregam o gas acima da presséo critica do R-744 (74 bar). O condensador atua entdo
como um refrigerador de gas e reduz a temperatura do gas de descarga sem o condensar
[39].

O fluido refrigerado passa por uma véalvula redutora de pressdo, onde parte
condensa e resto continua como gas. Liquido e gas sdo separados num recipiente flash
(flash vessel) controlado pela valvula redutora de pressédo a uma pressdo a volta dos 34-
40 bar. O liquido é entdo distribuido aos sistemas MT e LT através da tubagem de liquidos
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a esta pressdo intermédia. O gés flash é “sugado” pelos compressores de MT, através de
um dispositivo de expanséo adicional [39].

Recipiente
Flash

Compressores
MT

— = T

-

| | N O o

== ilkilk

¥

Compressores
LT

[ ]
Evaporador LT

Figura 27 - Sistema de expansdo direta transcritica de CO2 [39]

4.5.1.2. Sistemas Distribuidos Secundarios

Neste tipo de sistema um refrigerante secundario distribui o fluido de
arrefecimento de MT pelo sistema. O modo de funcionamento para a parte do sistema de

LT é idéntico ao do sistema em cascata [39].

O calor das camaras refrigeradas é transferido para o permutador de calor de MT
através da circulacéo de um fluido secundario. O Fluido de Transferéncia de Calor (HTF
— Heat Transfer Fluid) que € normalmente usado € o MonoPropilenoGlicol (MPG —
MonoPropyleneGlycol) para aplicagdes de MT, e acetato de potassio ou outros para
aplicacbes LT [37].

Os permutadores de calor podem estar localizados perto dos compressores e
agrupados com um condensador arrefecido a ar, resultando numa carga reduzida de

refrigerante de MT e consequentemente a menos fugas [39].

Sistemas com refrigerante secundario requerem uma bomba para circular o

refrigerante pelo supermercado, havendo também uma queda de temperatura extra no
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permutador de calor. O permutador de calor requer uma diferenca de temperaturas para
promover a transferéncia de calor e de modo que a temperatura de evaporagédo seja menor
que a temperatura do refrigerante secundario, levando a um aumento no consumo de

energia do compressor [39].

Os sistemas secundarios exigem menos esforco de refrigeracéo que as solucoes de
DX [39]. Embora os custos iniciais sejam cerca de 15% mais elevados que nos sistemas

diretos habituais, existe um interesse cada vez maior nestes sistemas devido [37]:

e A suareduzida carga de refrigerante (desde 50 a 75% menor);

e A possibilidade de usar refrigerantes inflamaveis ou toxicos localizados numa sala
de maquinas separada da area principal de operacao;

e A facil modificacdo da disposicdo dos mostruarios na area de vendas num

supermercado, por exemplo.

l Condensador j Lj Lj
O
; Compressores
MT
© 9 b Q) :
| |
Refrigerador MT I? T Compressores
LT

Evaporador LT

Figura 28 - Sistema Centralizado Secundario [37]
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4.5.2. Sistema distribuidos
Os sistemas distribuidos séo similares aos de expanséo direta centralizada, exceto
no facto que os compressores estdo normalmente localizados adjacentemente ao, ou

dentro do, involucro do condensador [39].

Estes sistemas sdo usados em grandes supermercados e consistem em diversas
unidades que reduzem a extensdo do percurso do refrigerante e a sua carga [37], tendo o

menor custo de investimento dos sistemas possiveis [39].

Em vez de uma sala de maquinas central, um numero mais pequeno de

compressores é montado dentro de cada condensador, como mostrado na Figura 29.

Condensador +
Compressores

¥

Evaporador LT ou MT

Figura 29 - Sistema de Expansdo Direta Distribuida [39]

4.5.3. Sistema de absorg¢ao

Os sistemas de absorc¢éo séo principalmente usados para processos de refrigeracao
de alimentos, bebidas, quimicos e farmacos, onde ja existe calor residual no sistema.
Existe, no entanto, um aumento no setor dos alimentos, quando é usada geragdo on-site,

providenciando uma fonte de calor residual [35].

Os sistemas de absor¢ao que utilizam “aqua-amonia” podem ser utilizados para
aplicacdes de temperatura baixa, facilmente chegando a temperaturas de refrigeracéo. E
por causa disto que o amoniaco é usado como refrigerante. Os sistemas de absor¢édo s

séo eficientes quando existe uma fonte abundante de calor a uma temperatura elevada
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para guiar o sistema. N&o € normalmente econdémico usar combustivel com o dnico intuito
de por o regenerador de um sistema de absorc¢éo a trabalhar, particularmente em sistemas
de temperaturas baixas, porque a célula de rejeicéo de calor é significativamente maior

que uma anadloga num sistema de compresséao a vapor elétrico [35].

4.6. Refrigeracao Projeto InovEnergy

Como parte do projeto InovEnergy, foi necessario proceder a um inventariado dos
fluidos refrigerantes utilizados nas empresas da industria agroalimentar portuguesa, como
também caraterizar as camaras frigorificas (temperatura de setpoint, volume e poténcia),
de modo a criar um perfil do setor relativamente aos sistemas de refrigeracao utilizados e
diferencas de consumos nas diferentes fileiras, para assim poder apresentar solucGes para

a melhoria da eficiéncia energética.

4.6.1. Camaras de Conservagao
Através dos dados fornecidos pelas auditorias energéticas do projeto InovEnergy
[44] - altura, largura e pé direito, foi possivel calcular-se o0 volume médio das camaras

frigorificas das empresas. Assim, obteve-se o seguinte grafico.
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Figura 30 - NUmero e volumetria média de cada camara por fileira

A Figura 30 mostra que existe uma grande discrepancia entre o nUmero médio de
camaras e o seu volume médio por fileira. Na fileira das Carnes, por exemplo, é possivel

observar que embora o volume médio das camaras frigorificas seja pequeno relativamente

Pagina | 75



Carateriza¢do Energética do Setor Agroalimentar Portugués Refrigeracdo no Setor Agroalimentar

as outras fileiras, 0 nimero de médio de camaras por empresa é o maior das 4 fileiras
estudadas. J& na fileira Distribui¢do, ocorre o oposto, havendo grandes volumes, para um

numero relativamente pequeno de camaras.

Relacionou-se também a area em média ocupada pelas camaras climatizadas com

a area de implementagdo média por fileira. Assim, obteve-se a Figura 31.
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Carnes Peixes Distrib Hortos

® Area de implantagio ~ ® % Area cAdmaras climatizadas

Figura 31 - Areas totais e percentagem ocupada por camaras de conservacdo [44]

Verifica-se que as fileiras da distribuicdo e peixes sdo as que tém uma maior
percentagem de area ocupada por camaras climatizadas (31 e 26%, respetivamente),
enquanto que as carnes possuem o menor valor — 13%. Tal dever-se-4 ao facto de que as
empresas da fileira Carnes possuem um maior numero de etapas no Seu Processo
produtivo [44]. De modo a saber qual é o valor relativo ao consumo de energia médio
relativo a refrigeracdo por cada fileira, relacionou-se a area média das cadmaras com a
poténcia elétrica contratada/instalada e, nas empresas que foi possivel apurar, a poténcia
elétrica nominal dos compressores. Os dados preliminares calculados vao de acordo com
a literatura, aproximando a poténcia dos compressores a 65% da poténcia total instalada
[45, 46].
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Figura 32 - Poténcia contratada, capacidade nominal dos compressores e area média das camaras por

fileira

Na Figura 32 é bastante notorio que o volume total de cdmaras médio tipico da
fileira Hortofruticolas é bastante superior ao dos restantes, algo que contrasta (e que chega
a ser quase inversamente proporcional para todas as fileiras) com as poténcias instaladas
das instalacGes. Nesta fileira em particular, tal dever-se-a a propor¢do de camaras que se
dedicam ao frio positivo do total de camaras da fileira (como exposto na Figura 33), sendo
que estas camaras ndo requerem tanta energia e consequentemente menos poténcia dos
compressores, ao inves daquelas que se dedicam ao frio negativo, mais predominantes
noutras fileiras. J& na fileira das Carnes pode observar-se exatamente o contrario, onde as
camaras frigorificas tipicas tém um volume menor, mas necessitam de muito mais

poténcia que as restantes fileiras.

Na Figura 33 apresenta-se a distribuicdo percentual entre as camaras de
refrigeracdo, onde a temperatura € positiva (Tsetpoint >0°C), € as de congelados, onde a
temperatura é negativa (Tsetpoint <0°C), tal como a energia consumida relativa as camaras
de conservacao. Na fileira das carnes € evidente o consumo elevado de energia (quase 0
dobro do 2° maior), mesmo nédo sendo a fileira que tém maior proporcéo de camaras de
frio, nem a maior area por camara. Comparando o volume médio da camara com o
consumo especifico de energia obtém-se o grafico da Figura 33. J& na Figura 34 pode-se
observar a relacdo entre o consumo especifico médio por camara de cada fileira com a

volumetria média das camaras.
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Figura 34 - Relagdo entre volumetria média e consumo especifico anual [37]

Como se pode observar na Figura 35, e confirmando aquilo que ilustra a Figura
32 e na Figura 34, o consumo especifico é inversamente proporcional ao volume médio
da cAmara. Assim, cdmaras muito pequenas, mas numerosas, como acontece no setor das
Carnes, irdo consumir mais energia por m?® refrigerado que o setor da distribuicdo, onde
existe um menor nimero de camaras médio por empresa, mas com volumes médios
maiores. E, entdo, inversamente proporcional a relacio entre a volumetria média da

camara com o consumo especifico da mesma, como corroborado pela Figura 35.
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Figura 35 - Volumetria média das camaras e consumo especifico médio por camara

4.6.2. Levantamento dos Fluidos Refrigerantes
Através da informacdo recolhida da base de dados dos diferentes parceiros do
projeto InovEnergy, foi efetuada a Figura 36 que demonstra a totalidade dos refrigerantes

utilizados no setor.

Foram recolhidos os dados relativamente aos fluidos refrigerantes usados de 204

empresas até ao momento.

m Agua

® Agua + Etanol

m Agua + Glicol

mR-13

mR-40

mR-22

m R-404A

mR-407C

mR-134A

m R-410A

mR-417A

" R-417B
R-422A
R-422D
R-432A
R-507C
R-717

Figura 36 - Levantamento dos refrigerantes utilizados (primarios + secundarios)
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Dado que a importdncia do projeto incide principalmente sobre o uso de
refrigerantes principais, os refrigerantes secundarios ndo serdo contabilizados (&gua,
aguatetanol e agua+glicol). Assim sendo, retirando os refrigerantes secundarios da

contagem total dos refrigerantes obtém-se a Figura 37.
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mR-22

m R-404A

m R-407C

= R-134A

m R-410A

mR-417A
R-417B
R-422A
R-422D
R-432A
R-507C
R-717

Figura 37 - Levantamento dos refrigerantes utilizados (primarios)

Como ¢é possivel aferir pela Figura 37, o refrigerante mais utilizado no setor
agroalimentar é o R-404A com 38% do uso total, seguido do R-22, com 24%. Estes 2
refrigerantes somados perfazem mais de metade, contabilizando 62% do total dos

refrigerantes usados nas empresas deste setor.

Dada a complexidade do setor agroalimentar, e as diferentes atividades existentes
nas 6 fileiras estudadas, foram separados os refrigerantes usados por fileira, e apresenta-

se na Figura 38 os 3 refrigerantes mais utilizados em cada caso.

Como é possivel observar pelos graficos, ha uma grande heterogeneidade no que
refere ao tipo de refrigerantes utilizados de fileira para fileira. No entanto, existem

refrigerantes comuns a fileiras diferentes e com percentagens semelhantes.

e O R-404A é utilizado em todas as fileiras do setor agroalimentar, e maior parte
das vezes com percentagens superiores a 40%; embora seja o refrigerante mais

utilizado na UE em sistemas de refrigeracédo, tem um GWP elevado;
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o O R-22, um HCFC, ocupa o top-3 dos refrigerantes mais utilizados em todas as
fileiras (com excecdo dos vinhos). Este refrigerante foi proibido de ser usado em
novos sistemas a partir de 2010, sendo que o R-22 agora usado provém apenas de
inventarios limitados, que num futuro préximo terdo que ser substituidos por outro
refrigerante. Um quinto das empresas auditadas (40 em 204) utiliza atualmente
este refrigerante nas suas operacfes. EXxiste, portanto, um grande potencial de
diminuicdo do GWP dos refrigerantes usados, pela escolha correta do sistema

refrigerante substituto.

Dada a falta a informacdo relativa a carga de refrigerante existente nos sistemas
de refrigeracdo das empresas, e aos proprios sistemas, ndo foi possivel proceder ao calculo
das possiveis fugas existentes nos sistemas por ano e o relativo impacte em termos de
efeito de estufa ou destruicdo da camada de ozono. Assim, sendo o0 R-22 um dos
refrigerantes mais usados e o Unico com ODP (a excecdo de uma empresa que ainda
utiliza R-13, um CFC) tal como grande GWP, e ndo sendo legal utiliza-lo em novos
sistemas na UE, procedeu-se a pesquisa de possiveis substitutos. Estando o seu fim nédo
muito longinquo, esta substituicdo de refrigerante poderd ndo ser encarada como um

encargo as empresas, mas sim como uma oportunidade de eliminar o ODP dos seus

sistemas de refrigeracdo, como também diminuir a o seu GWP.

HORTO LACTICINIOS DISTRIBUICAO

Figura 38 — Refrigerantes usados por fileira
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4.6.2.1. Alternativas ao R-22

Quando é necessario escolher um refrigerante em detrimento de outro, €

necessario ter em conta estes 4 critérios [32]:

1. Ter comprovada seguranca e estar em conformidade com as mais recentes
normas;

2. Ser ecoldgico, sem ODP e com baixo GWP;

3. Oferecer disponibilidade a longo prazo a um custo de capital razoavel,

4. Fornecer um desempenho igual ou melhor que o da atual melhor tecnologia, para

manter o consumo de energia baixo.

Existem novos refrigerantes em desenvolvimento capazes de diminuir o consumo
energético dos sistemas de refrigeracdo entre 2 e 20% embora, a longo prazo, as unicas 5
opcdes importantes para o ciclo de compressdo a vapor em todos 0s setores de
refrigeracdo e A/C sejam os seguintes refrigerantes [7, 35]:

e Amoniaco (R-717);

e Dioxido de carbono (CO2; R-744);

e Hidrocarbonetos e misturas (HCs, HC-290, HC-600a, HC-1270, etc.);
e Hidrofluorocarbonetos (HFCs, HFCs insaturados - HFO);

e Agua (R-718).

Nenhum dos refrigerantes acima mencionados é perfeito; todos tém as suas
vantagens e desvantagens que devem ser consideradas pelos governos, fabricantes de
equipamentos e utilizadores. O amoniaco, 0 CO- e 0s HCs, por exemplo, tém um GWP
baixo ou nulo, enquanto a maioria dos HFCs tem um GWP relativamente alto (ndo se
aplica as HFOs, que tém GWP baixo); o amoniaco € mais toxico que as outras opgdes, e

juntamente com os HCs sé&o inflamaveis a partir de certos niveis [35].

Estas cinco escolhas de refrigerante estdo em diferentes fases de desenvolvimento
ou comercializa¢do. Os HFCs com alto GWP estdo abrangentemente mais aplicados em
varios setores, o amoniaco e 0s HCs experienciam um crescimento em setores onde
podem ser facilmente acomodados, e para certas aplicagdes o equipamento com CO> esta

a ser mais desenvolvido [35].
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Tabela 24 - Refrigerantes de substitui¢do (28)

Gama de L . .
Temperatura Aplicacgdes Refrigerante Substituto
R-134a, R-290, R-600a,
[-25°C,0°C] Refrigeraco no geral el Bt

HCFC: R-22 R-410A, R-600 se <1
kW; R-717 se>10 kW

Refrigeracéo de baixa
temperatura de alimentos
<-50°C Ultracongelacéo CFC:R-13 R-23

[-50°C,-25°C] CFC: R-502 R-507, R-407A, R-407B

Os sistemas que usam HCFC-22 podem ser convertidos para refrigerantes com
zero ODP, mas é dificil igualar as condi¢Ges de operagdo do HCFC-22, e por isso a
conversdo envolve normalmente uma troca de equipamento. Antes de pensada uma opg¢éo
de alteracdo de refrigerante, deve ser tomada em consideracdo a idade do sistema e 0
custo de substituicdo por um novo sistema, mais eficiente, e 0s riscos inerentes ao uso do
substituto a longo prazo [35]. E de notar, no entanto, que qualquer que seja o refrigerante
a substituir o R-22, ndo funcionard num sistema de R-22, e ndo funcionara tdo bem e seré

tdo eficiente como o R-22 [47].

No website da EPA, sdo fornecidos substitutos para os HCFCs, o principal foco
no caso da industria agroalimentar portuguesa. Nesta tabela (Tabela 25), é também dada
a informacdo se para o novo refrigerante é apenas necessario um ajuste no sistema, ou se

€ necessario a alteracdo do sistema/dos seus componentes.

Tabela 25 - Substitutos para HCFCs em sistemas industriais (39)

Refrigerante a ser substituido Substituto Alu.StE/NOVO
equipamento
R-410A N
R-22 e misturas contendo R-404A AN
HCFCs R407C AN
R-507,507A AN
Compresséo de vapor de R-717 N
R-22, misturas contendo R-22 R-744 N
" elouR-142b R-290 AN
R-600 AN
R-1270 AN

No caso dos armazeéns frigorificos, embora sejam quase idénticos os substitutos,

existem algumas pequenas diferencas.
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Tabela 26 - Substitutos para HCFCs em armazéns frigorificos (39)

Refrigerante a ser substituido Substituto Al u_ste/Novo
equipamento
R-410A N
R-22 e misturas contendo R-404A AN
HCFCs R407C AN
R-507,507A AN
Compresséo de vapor de R-717 N
R-22, misturas contendo R-22 R-744 N
e/ou R-142b R-600 AN
R-1270 AN

De seguida, sdo explicadas as implicagOes da substituicdo do HCFC-22 para um
dos substitutos.

— Converséo para HFC

Existem numerosas misturas para a substituicdo do HCFC-22 em sistemas DX,
mas ndo ha nenhuma que consiga igualar a relagdo pressdo/temperatura do HCFC-22 sem
glide significativo (sendo o glide a diferenca entre pontos de ebulicdo dos diferentes
componentes do fluido refrigerante), e por isso estas misturas séo muito menos comuns

em sistemas inundados onde o fracionamento da mistura € uma preocupacao [35].

— Conversdo para R-717

Existem muito poucos casos de conversdo de um sistema com HCFC-22 para R-
717. Normalmente os compressores e condensadores sdo adequados para ambos 0s
refrigerantes, e as tubagens sdo normalmente de aco soldado nos grandes sistemas. Se 0s
evaporadores tiverem tubagens de cobre, precisam entdo estas de ser substituidas. Na
maioria dos casos, em todos 0s paises, esta conversdo ndo se aplica a sistemas existentes
com HCFC-22 [35].

— Converséo para Hidrocarbonetos

Ao contréario do R-744 e do R-717, é tecnicamente viavel remover HCFC-22 de
sistemas existentes e substitui-lo com HC-290. No entanto é muito provavel que o sistema
resultante ndo obedeca as regras de seguranca relativas ao uso de hidrocarbonetos, dado
que a quantidade de refrigerante ndo obedecerd com as restricbes de carga e a

infraestrutura elétrica ndo estard devidamente protegida. Uma possivel consequéncia de
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uma descontinua¢do dos HCFCs em paises em via de desenvolvimento podera ser o
aumento do uso deste tipo de conversdo, sem a fiscalizacdo adequada [35].

— Conversdo a R-744

A elevada pressdo de operacdo dos sistemas de R-744 torna improvavel a
possibilidade de conversdo de um sistema R-22 para um a operar com R-744. A conversao
para um sistema em cascata é possivel, reduzindo bastante a carga de fluorcarbonetos no
sistema. No entanto, esta substituicdo é complicada e pode ser bem mais econémico

substituir o sistema inteiro, especialmente se ja tem mais de 10 anos de idade [35].

De modo a se poder fazer uma comparacdo mais abrangente dos refrigerantes
mencionados, elaborou-se a Tabela 41 do ANEXO F, com as diferentes carateristicas

inerentes a cada refrigerante explicitas.
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5.CONCLUSOES

A fase inicial do projeto InovEnergy veio expor que, frequentemente, as empresas
apresentam um codigo CAE secundario, o que significa que ocasionalmente valores
distintos para a energia, producao e rentabilidade sdo encontrados quando comparados 0s
resultados entre empresas. Isto torna a extrapolacao de valores médios para cada subsetor
industrial complexa, impossibilitando uma compreenséo total apenas com a observacéo
dos equipamentos e preenchimento de inquéritos. Este facto enfatiza a necessidade da
realizacdo de um maior nimero de auditorias energéticas mais detalhadas. Esta falta de
correlacdo entre os valores ocorreu tambeém no tratamento preliminar dos dados
recolhidos da base de dados IAC para este trabalho. Verificaram-se grandes desvios dos
valores de consumos e producao das empresas dentro da mesma fileira, o que dificultou
a selecdo das auditorias energéticas da base de dados para anélise, dada a existéncia de
empresas que produzem varios produtos finais distintos, e consequentemente multiplas
classificagfes SIC/NAICS, mostrando que esta ocorréncia ndo se cinge apenas ao setor

agroindustrial portugués.

A recolha dos dados de consumo energético relativamente as empresas do projeto
InovEnergy permitiu calcular a média dos CEEs para cada fileira, permitindo a
comparacdo desses valores com os valores retirados da base de dados do IAC, e com
CEEs de referéncia. A comparacdo do CEE com a producéo, mostrou que o CEE é maior
para empresas com niveis de producdo menores, enfatizando a necessidade de regular 0s

consumos de empesas com consumos inferiores a 500 tep.

Com os valores de referéncia recolhidos, foi possivel notar que as fileiras
portuguesas estudadas tém um valor médio de CEE superior aos valores de referéncia,
com a Unica excecdo ocorrendo com os Hortofruticolas, o que evidencia o potencial em

ganhos de eficiéncia energética que podera ser explorado nestas fileiras.

Através das recomendacdes recolhidas da base de dados do IAC para as diferentes
fileiras estudadas, foi possivel calcular uma poupanca energética media para cada fileira,
com valores a ascenderem até aos 18,3 tep de energia primaria poupada, e aos 8800 euros

poupados anualmente.
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No que se refere a anélise as cAmaras de conservagdo das empresas do projeto
InovEnergy conclui-se que a fileira das Carnes é a que apresenta 0 maior n° de cdmaras
de conservacdo por empresa, sendo estas de menor capacidade (volumetria). Com
carateristicas opostas, a fileira da Distribuicdo € caracterizada pelo menor nimero de

camaras, mas de maior dimensao.

Dada a menor percentagem de area dedicada a conservagao, constata-se que a
fileira das Carnes é a que dispbe de maiores areas para outras operagdes (e.g.
transformacéo e processamento) e, por conseguinte, maior necessidade de mao-de-obra.
Por outro lado, € a fileira da Distribuicdo a que apresenta maiores areas dedicadas ao
armazenamento de longo prazo. E ainda a fileira com maior percentagem de cAmaras de

frio negativo, contrariamente as fileiras das carnes e das Hortofruticolas.

E também possivel constatar uma relagio inversa entre o consumo especifico das
camaras de armazenamento e a sua dimensdo (i.e., camaras de menor volumetria
apresentam um consumo especifico bastante superior as de maior volumetria), como se
verifica na fileira das carnes. Tal dever-se-a a um fator fundamental — a taxa de infiltracéo
de ar himido e quente, por sua vez potenciada dois fatores: uma menor volumetria das
camaras (para a mesma area de aberturas) e um maior nimero de acessos/hora. A
humidade assim ministrada nas camaras, aliada a localizacdo dos evaporadores
(geralmente instalados por cima dos acessos as camaras), faz com que os ciclos de

descongelacdo sejam mais frequentes, agravando ainda mais o consumo especifico.

Surpreendentemente, verifica-se também que quanto maior a percentagem de
camaras de frio positivo existente, maior o consumo especifico. Tal facto sera explicado
pela maior taxa de infiltracdo, causada pelo maior nimero de acessos/hora existentes nas
camaras de frio positivo quando comparadas as camaras de frio negativo, com periodos

permanéncia dos produtos maiores.

Por altimo, é possivel concluir que o refrigerante mais utilizado é o0 R404-A, um
HFC cumprindo as imposi¢fes do Protocolo de Quioto, indo de encontro também a
tendéncia europeia. No entanto, o segundo refrigerante mais usado é o R-22, um HCFC.
Tal sera sinbnimo de empresas mais antigas, com instalagdes ainda ndo abrangidas pela
nova regulamentacéo, que apenas as obriga a proceder a sua substituicdo da carga de
refrigerante no caso de fugas totais/graves. Dada a inevitavel substituicdo e respetivo

ajuste a curto prazo das instalacbes a operar com o R-22, verifica-se uma boa
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oportunidade para melhorar ndo s6 os impactes ambientais diretos, através de uma escolha
de refrigerantes de substituicdo com menores indices de GWP e ODP, mas também,
através de uma analise do ponto de vista energético, beneficiando a eficiéncia ao optar

por refrigerantes com propriedades termodinamicas mais favoraveis.
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6.PERSPETIVAS FUTURAS

Apos a elaboracdo deste trabalho, é notoria a falta de informacdo sobre os
indicadores energéticos a nivel nacional, como dos consumos das empresas que ndo estao
abrangidas pelo SGCIE. Com o avancar do projeto InovEnergy e de outros idénticos, €
de esperar que haja uma maior base de dados a nivel nacional, onde as empresas se
possam basear e procurar informacgdo para realizar benchmarking a sua empresa e

comparar determinados indicadores.

Seria interessante comparar os valores das empresas da fileira dos Laticinios, que
ndo estiveram acessiveis a tempo para serem utilizados na estatistica desta dissertacéo,
com os dados recolhidos da base de dados IAC, de modo a relacionar os CEEs e também
aferir o possivel impacte na reducdo do consumo energético que as medidas de URE mais

vezes recomendadas pelo programa IAC teriam na média das empresas portuguesas.
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ANEXO A — INQUERITO DO PROJETO INOVENERGY

P
iInovenergy

eficiéncia energética no sector agro-industrial

INQUERITO DE RECOLHA DE DADOS NAS EMPRESAS

SECTOR: Carne| | Peixe| | Licteos| | Hortofruticola| | VinhoeVinha| | Distribuicdo | |

NUMERO DE INQUERITO:
| DATA: I

1. DADOS GERAIS DA INDUSTRIA

1.1 Empresa

Nome ou designagao social:
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2. SECTOR DA ACTIVIDADE DE INDUSTRIA

Designagao:

Classificag3o de actividade - CAE:

3.  CARACTERIZAGAO DA INDUSTRIA

Ianpresa‘:mim[j Pequen: | Média| | PME[ | Grande| | I

Ano de entrada em funcionamento:

volume de negocios da Empresa em 2010 {€):
VAB’ relativamente ao prego de mercado em 2010 (€):
Realizam exportacbes? sim| | Ndo| |
Se sim, qual o volume de Exportacao (€)?
Quais 0s mercados para que exportam?,

Fez investimento em 18D em 2010 (€)? sim| | ndo| |

Se sim, qual o montante (€)7

* Classificac3o das empresas:
Dimenzao Numero de Efectivos Volume de Negocios ou Balanco Total
Micro <10 <= 2 Milhoes de Euros
Pacuena <30 <= 10 Milhcez de Ewros
PME <250 <= 50 Milhoes de Eurcz (VN ou <= 43 Milhoes de Eurcs (8T)
Media Az PME Gue nao forem micro Ou peguenas Smeresas

* Valor acrescentado bruto. Farmula de cilulo: VAB = [Volume de negdcios) + [Variag3o de exizténdiaz) = (Trabathos para 3
propria emprezz) = |Proveitos suplementares) — (Custos daz mercadorias vendidas e das matérias consumidas) — (Formecimentos
€ zervigos externos).
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6. CARACTERISTICAS DO TARIFARIO E DO CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Fornecedor actual de energia eléctrica da industria:

Poténcia Instalada (kw):

valor médio do Factor de Poténcia:

Existe alguma unidade de condensadores eléctricos na industria? Sim| | Ndo| |

diarias e sazonais do consumo de electricidade? Sim | | N3o| |

Bt's&emamdeagaﬁia?(mfoméﬁaisinm nﬁo[:]

7. DESAGI!EGAQ&O DE CONSUMOS POR EQUIPAMENTOS OU SECTORES

Forga motriz - motores {kwh)
Refrigerac3o (kwh)
Aquecimento (kwh)

lluminagio (kwh)

ELECTRICIDADE

Movimentacao (kwh)

Total (kwh)

et

OUTROS CONSUMOS

Total
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8. DESCRI(}EO DO PROCESSO PRODUTIVO

Perda 1 Perda N
A
|
|
]
!
1
1
|
1
Mat. Prima 1 Profluto 1
PROCESSO
Mat. Prima N " Pro:!uto N

e

Energia 1 Energia N

Recuecda de Materia-Prima Camea

Armazenamento Cimarn de Congelagdo

Descongelacsy
Tonde = +4 °C

Salga

o’ = 1 Hia/XgMP; 8 & 10 dias
Tmax, = »2 2 +4 °C; HR = 85 a 90% ’

Po-Salga
TMAax, » #5353 +6 “C. HR = 85%

Secagem
Tmdx = +14 °C; MR = 75%

Eswsfagem

S
Tndk. = 426 3 +35 *C/ KR = 76% 10335

[stabiltzacdo Final
Tondx,. = 414 3 415 "C; MR = 75%

Proparacsd Fnal
Expodicao
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9. CARACTERISTICAS DAS CAMARAS FRIGORIFICAS

I NUMERO DA CAMARA:
|Tipoden'od|mos:

CondigOes externas: Temperatura = °C; Humidade relativa= %

Condiges internas: Temperatura =

Tipo de 30 e materiais:
Sondwich i Metalica D Alvenaria D Alvenaria com revestimento D outro
Tipo de isolamento e 3

Polilletanolj Cotti;:aD Esfemvnem Outro

m:’:ﬁmm[] poliéster | | Madeira, | outro

Isolamento das tubagens
NeopteneD Poiutetauol:l Giderocha | Outro

Localizagao da camara (Layout):
Camara interior E_] Camara exterior [:I
Observagbes:

Pagina | 99



Caraterizagdo Energética do Setor Agroalimentar Portugués Anexo A

Fontes de calor:
fluminagdo
Incandescente D Fluorescente [:] Led D outro Poténcia instalada
Frequéncia e modo de utilizacao
<1pessoa/hora% i1pessoafhora| |  2aSpessoas/hora| |  6a10pessoas/hora |
> 10 pessoas/hora Entrada de maquinas | |  Existéncia canais transportadores | |
outro,
Ganhos térmicos
Anomalias: Borrachas deficientes D isolamento afectado E] Juntas afectadas| |
Acessos: Com antecamara climatizada D Sem antecamara dimatizada[] Porta com fecho E]
Porta manua(j Existéncia de cortinas [:]

Produto
Tipo:
Quantidade:

Temperatura de entrada (°C):
Temperatura da camara (°C):
Temperatura de conservagao do produto (°C):
Tipo de embalagem:
Movimenta¢ao diaria:

10. Caracteristicas do sistema de frio das camaras

Expansao directa [:]

Expansao indirecta D

Unidades individuais| |

Centrais frigorificas D

Unidades frigorificas compactas| |
Outras:

11. Fluidos frigorigéneos

I Existe Plano de substituic3o? Sim| | Nio| |
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12. Sistema de ar comprimido

Sistemas individualizados Sim | | Nio | |

Sistema central Sim D Nzo D

13. Caracteristicas dos geradores de fluidos térmicos:

Numero de gerador:
Tipo de gerador
Caldeira de vaporD Caldeira de agua D Fluido térmico D Qutro
Caracteristicas dos geradores
Poténcia (kW) ___ Capacidade (Kg/hora) Press3o de servigo (Bar)
Recuperador de calor l__|
Combustivel -
Electricidade l:] Fuel (:] Gasoleo D Lenha[] Ga’si_i Outros
Sistemas de distribui¢do:
Isolamento tubagens
Estado do isolamento: Bom D Razoavel E]' Mau D

14. No ambito da melhoria de eficiéncia energética ja fez alguns investimentos?
Sim D N3o D

Se sim, quais e quando?

Para investir na melhoria de eficiéncia energética qual o investimento médio previsto?

€
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ANEXO B - DADOS DAS EMPRESAS DO PROJETO

INOVENERGY
DISTRIBUICAO
Tabela 27 - Dados gerais da fileira Distribuigdo
L . Volume de Producéo
Empresa CAE Materias-primas Negécios [M€] [ton]
Dist 1 4gagz | cxes Cames, Marisco, 12,3 3217,1
Vegetais, Caca
Dist_2 46311  Horticolas varios congelados 1,3 600
Dist 3 46320 Carnes suinas e bovinas, 13 359
- transformados
Dist_4 46382 - 10 -

Tabela 28 - Consumos energéticos das empresas auditadas da fileira Distribuicao

Eletricidade Propano TOTAL Intens. Energ.

Empresa [tep] [tep] [tep] [kWhiton] ~ ScC [KOeP]
Dist_2 393,1 ; 393,1 3047,6 655,2
Dist_3 474 4,0 51,4 614,5 1433
Dist_1 155,0 ; 155,0 224.1 48,2
Dist_4 97,4 - 97,4 ) -

TOTAL (média) 1733 4,0 1743 12954 282,2

HORTOFRUTICOLAS

Tabela 29 - Dados gerais da fileira Hortofruticolas

Empresa CAE Matérias-primas  Volume de Negocios [M€] Producéo [ton]

Horto 1 46311 Batatas, Horticolas 13,843 32000
Horto 2 46214 = Morangos, Pimentos 2,255 8237,7
Horto 3 46311 Hortofruticolas 3 7000
Horto 4 46311 Kiwis 1 6000
Horto 5 10395 Magcés 2 4000
Horto 6 01610 Horticolas 3,5 1500

Tabela 30 - Consumos energéticos das empresas auditadas da fileira Hortofruticolas

Empresa Eletricidade [tep] = Intens. Energ. [kWh/ton]  SEC [kgep]
Horto_6 172,0 1333,0 115
Horto_5 89,5 260,1 22
Horto_4 119,6 231,7 20
Horto_1 32,4 11,8 1
Horto 3 7,0 11,6 1
Horto_2 6,9 9,7 1
TOTAL (média) 71,2 309,7 26,6
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PEIXE
Tabela 31 - Dados gerais da fileira Peixe
- . VVolume de Negocios Producao
Empresa CAE Materias-primas [Me€] [ton]
Peixes 1 10201 Sardinha 9 3500
Peixes_2 10204 Bacalhau 12 3000
Peixes 3 10203  Pescado para conservas 5 1760
Peixes 4 10201  Peixe médio congelado 2 1016,4
Peixes 5 10202 Sardinha 45 600
Peixes_ 6 10204 Bacalhau congelado 2 360
Peixes 7 10204 Bacalhau verde e 18 360
- congelado
Peixes 8 10202 Pescada 0,68 26
Peixes 9 10203 - - -
Tabela 32 - Consumos energéticos das empresas auditadas da fileira Peixe
Empresa Eletricidade Gas Natural Intens. Energ. SEC
[tep] [tep] [KWh/ton] [kgep]
Peixe 8 36,2 - 1551,3 334
Peixe 7 111,4 - 1439,3 309
Peixe 3 52,3 104,9 138,3 89
Peixe 2 251,0 - 382,8 82
Peixe 1 449,0 - 279,6 60
Peixe_4 44,4 - 178,7 38
Peixe 9 - - - -
Peixe 5 - - - -
Peixe 6 - - - -
TOTAL (média) 157,4 104,9 661,7 152,2

VINHO

Empresa
Vinho 1
Vinho_2
Vinho 3
Vinho 4
Vinho_5
Vinho_6
Vinho 7
Vinho_8

CAE

11021
11022
0210

11021
11021
11021
11021
11021

Tabela 33 - Dados gerais da fileira Vinho

Matérias-primas  Volume de Negocios [M€]

Uvas tintas e brancas 0,845
Uvas tintas e brancas 3,5
Uvas tintas e brancas 1
Uvas tintas e brancas 3,3
Uvas tintas e brancas 12
Uvas tintas e brancas 0,669
Uvas tintas e brancas -
Uvas tintas e brancas 300000

Producéo [ton]
1600
692,9
251,8
2302,7
1337
417,2

50
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Tabela 34 - Consumos energéticos das empresas auditadas da fileira Vinho

Empresa Eletricidade [tep] = Intens. Energ. [kKWh/ton] = SEC [kgep]

Vinho_5 186,8 649,8 140
Vinho_2 70,3 471,6 101
Vinho_3 25,6 472,1 101
Vinho_6 22,9 254,9 55
Vinho_4 449 90,7 20
Vinho_1 7,1 20,8 4
Vinho_7 127,4 - -
Vinho_8 - - -
TOTAL (média) 69,3 326,6 70,2
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ANEXO C - CONSUMOS ENERGETICOS ESPECIFICOS POR
FILEIRA

Tabela 35 - CEE por empresa da fileira Carnes

CARNES
Empresa CEE [kgep/ton] CEE [GJ/ton]
Carne_5 354 14,821
Carne_6 338 14,151
Carne_1 83 3,475
Carne 4 70 2,931
Carne_2 48 2,010
Carne_3 16 0,670
TOTAL (média) 151,5 6,345

Tabela 36 - CEE por empresa da fileira Hortofruticolas

HORTOFRUTICOLAS
Empresa CEE [kgep/ton] CEE [GJ/ton]

Horto_6 115 4,815
Horto 5 22 0,921
Horto 4 20 0,837
Horto_1 1 0,042
Horto_3 1 0,042
Horto 2 1 0,042
TOTAL (média) 26,6 1,115

Tabela 37 - CEE por empresa da fileira Peixes

PEIXES
Empresa SEC [kgep/ton] SEC [GJ/ton]
Peixe_8 334 13,983
Peixe_7 309 12,937
Peixe_3 89 3,726
Peixe_2 82 3,433
Peixe 1 60 2,512
Peixe_4 38 1,591
TOTAL (média) 152,2 6,372
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Tabela 38 - CEE por empresa da fileira Vinho

VINHO
Empresa SEC [kgep/ton] SEC [GJ/ton]
Vinho_5 140 5,862
Vinho_2 101 4,229
Vinho_3 101 4,229
Vinho_6 55 2,303
Vinho_4 20 0,837
Vinho_1 4 0,168
TOTAL (média) 70,2 2,940

Tabela 39 - CEE por empresa da fileira Distribuicdo

DISTRIBUICAO
Empresa SEC [kgep/ton] SEC [GJ/ton]

Dist_4 48 2

Dist_3 143 6

Dist_1 655 27
TOTAL (média) 282,2 11,8
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ANEXO D — VALORES DE REFERENCIA DOS CEE POR
FILEIRA

Tabela 40 - Valores de referéncia dos CEEs por fileira [16] [25] [48]

Consumo de Energia (kgep/ton produto)

Produtos Eletricidade ~ E. Térmica Observagdes
Carnes (carcacas) 7,2-23,9 11,4-21,5 Minimo para vaca/ovelha, maximo
18,6-45,4 para aves e porco

Carne Processada Lent Ui
1111

Peixe fresco, 14,3 0,2

refrigerado ou

congelado 145

Peixe preparado ou 11,5 25,4
preservado 36,9

Vegetais e Fruta 17,6 43,0
Congelada 60,6
Vinho - Viticultura 25,4
Vinho — Producéo 31,7

Leite e iogurte 3,6 - 59,7 4,3-35,8 Minimo para leite liquido, maximo

0,09-111~* para especialidades
Queijo 1,9-69,3 3,6 -109,9  Depende do tipo de queijo e do ciclo
0,06 — 2,08* de producéo.
Leite p6 e soro de 14-788  717-477,7  combustivel Méximo para produtos
leite em po 0,85-6,47* de soro

*dados aproximados a kWh/litro, assumindo que 1 litro de leite = 1kg de leite
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ANEXO E — FATORES DE CONVERSAO UTILIZADOS PELO
PROGRAMA IAC

EQUIVALENTE ENERGETICO

(ALY — 3.412 BTU
(I 1 —— 100.000 BTU
1 pe cubico de Géas Natural ------------------mmmmmmm oo 1.000 BTU
1 galdo FuelOleo #2 -------=-m-m-mmmmommm oo 140.000 BTU*
1 galéo Fueldleo #4 -----------mm-mmm oo 144.000 BTU*
1 galdo Fueldleo #6 ---------------mmmmmmmmm oo 152.000 BTU*
1 gal&o Propano ----------=-==-mmmmmm oo 91.600 BTU*
1 ton Carvao =----=-==-===ss=emmeemmeee oo 28.000.000 BTU*
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ANEXO F — CARATERISTICAS FLUIDOS REFRIGERANTES

Tabela 41 - Diferentes fluidos refrigerantes e as suas carateristicas

. ~ GWP e o
Designagéo - L - Classificagdo Seguranga C A
Refrigerante Composicdo a(rl1gg) ODP  Aplicages Tipicas (Toxicidade/Inflamabilidade) Eficiéncia COP
Todas as gamas de
% R-717 Amonl,aco (NH3) <1 0 temperat!.]ras usadas B2 - TéXiCO Boas pro-pUed-ades 4,84
= em sistemas termodinamicas
§ industriais
§ R-744 Didxido de Carbono 1 0 Sobretudo aplicagdes Al — Nio inflaméavel Boas prqp[ieQades 296
= (COy) de LT termodindmicas
- Limi 2
qé’ R-290 Propano (CsHs) 3 0 Imltai(;:l gzquenas A3 — Altamente Inflaméavel Boa performance 4,74
& Limitadoa
R-1270 Propeno (CsHs) 3 0 imita Cc;rz;g:quenas A3 — Altamente Inflamavel Boa performance
O
% H-134a Tetrafluoroetano 1300 0 Al 4,60
Perda de eficiéncia vs. R-
R-125/R-143a/R- . -~
R-404A 1342 (44/42/4) 3260 0 LT/MT Al 22; maior probabilidade de = 4,21
fugas
g Perda de eficiéncia vs. R-
k7 R-407A 1770 0 MT/HT Al 22; maior probabilidade de
E| fugas
Maior capacidade que o R-
O R-32/R-125/R-134
L R-407C 32/R-125/R-134a 1520 0 Melhor para MT/HT Al 22; pequena perda na 4,51
T (23/25/52) ’
performance
R-410A R-32/R-125 (50/50) 1720 0 MT/HT Al 4,41
R-507 R-125/143a (50/50) 3300 0 LT/MT Al Perda de eficiéncia vs. R-22 4,18
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ANEXO G — EMPRESAS-TIPO POR FILEIRA
Tabela 42 - Carateristicas médias das empresas do Projeto InovEnergy
Carnes Peixes Dist. Hortos Vinhos Lact.
Produgdo Anual 2964 1908 1392 9790 950 -
[ton]
Area implantagao 2635 2891 3036 6217 4470 -
média [m?]
Dimenséo Pequena Pequena Pequena Pequena Pequena i
Empresa [n° func.] (<50) (<50) (<50) (<50) (<50)
Volume de
6,966429 4,6 5,3 4,1 3.1 -
negocios [M€]
Poténcia Instalada
[KW] 235 256 265 276 230 -
Tipo de Sistema de = Expanséo Expansdo Expansdo Expanséo i i
Refrigeracdo Direta Direta Indireta Indireta
Ref:’g dr:”te R-404A R-404A R-404A R717  R-407C R-404A
N° de Camaras 9 5 4 8 - -
Vol. Camara [m?] 111 830 1762 915 - -
LT ou MT MT LT LT MT - -
Consumo
Especifico 151,5 152,2 282,2 26,6 70,2 -
[kgep/ano]
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