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RESUMO

Este relatorio é apresentado para obtencao do grau de Mestre em Engenharia Eletrotéc-
nica e de Computadores, pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa, no ambito do programa destinado a detentores de grau de Licenciado pré-Processo
de Bolonha.

Como tema de desenvolvimento, relacionado com a formagao académica e com a expe-
riéncia profissional do candidato, serd dado enfoque a aplicacdo de motores elétricos de ele-
vada classe de eficiéncia energética na industria.

Neste contexto, é examinada a importancia da utilizagdo de motores elétricos de elevado
rendimento, enquanto medida de eficiéncia energética com contributo relevante para atingir
os objetivos do Acordo de Paris, sendo analisada a evolugdo das classes de eficiéncia dos mo-
tores elétricos e a aplicagdo da Diretiva 2009/125/EC e do Regulamento (UE) 2019/1781, esta-
belecendo requisitos minimos de eficiéncia energética para motores elétricos, na Unido Euro-
peia.

Sao também identificadas as principais aplicaces dos motores elétricos na industria, o
seu potencial de incremento de eficiéncia energética e sdo analisados casos concretos de apli-
cacao de motores elétricos de elevada classe de eficiéncia energética, discorrendo sobre aspe-
tos técnicos da sua utilizacdo e efetuando também uma analise de viabilidade econdémica da
sua implementacao.

Em conformidade com os requisitos do programa, é feita ainda uma analise curricular
detalhada do percurso do candidato, incluindo a sua formacao académica, a experiéncia pro-
fissional, as principais areas de especializagcao e os projetos de maior relevancia, em que esteve

envolvido, ao longo da sua carreira.

Palavas chave: Transicdo Energética, Eficiéncia Energética, Sistema de Forca Motriz, Mo-

tores Elétricos de Elevada Classe de Eficiéncia.
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ABSTRACT

This report is presented to obtain the Master's degree in Electrical and Computer Engi-
neering from the Faculdade de Ciéncias e Tecnologia of Universidade Nova de Lisboa, as part
of the programme for pre-Bologna degree holders.

As a development topic, related to the candidate's academic background and profes-
sional experience, the focus will be on the application of energy-efficient electric motors in
industry.

In this context, the importance of using high-efficiency electric motors is examined, as
an energy efficiency measure with a relevant contribution to achieving the objectives of the
Paris Agreement, analysing the evolution of the efficiency classes of electric motors and the
application of Directive 2009/125/EC and Regulation (EU) 2019/1781, establishing minimum
energy efficiency requirements for electric motors in the European Union.

It also identifies the main applications of electric motors in industry, their potential for
increasing energy efficiency and analyses specific cases of the application of electric motors
with a high energy efficiency class, discussing the technical aspects of their use and also ana-
lysing the economic viability of their implementation.

In accordance with the requirements of the programme, a detailed curriculum analysis
of the candidate's background is also carried out, including his academic background, profes-
sional experience, main areas of specialisation and the most important projects in which he has

been involved throughout his career.

Keywords: Energy Transition, Energy Efficiency, Driving Force System, High-Efficiency

Class Electric Motors.
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INTRODUCAO

Este relatorio € apresentado no ambito do programa “Para ser Mestre”, da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, destinado a obtenc¢do do grau de Mes-
tre, por titulares de graus de Licenciatura “pré-Bolonha”. O presente capitulo disponibiliza, na
sua primeira secgdo, o contexto e a motivagdo para o trabalho desenvolvido no ambito do
referido programa. Adicionalmente, este capitulo introdutério descreve também, na sua se-

gunda seccao, a estrutura do presente relatorio.

1.1 Contexto e motivacao

O candidato concluiu a licenciatura pré-Bolonha (curso de 5 anos letivos de duragao),
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Ramo de Energia e Sistemas, em 1994, no
Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa, tendo realizado, como trabalho final de
curso, o estudo da integracdo da cascata hipossincrona em redes de baixa poténcia de curto-
circuito, aplicado a construcao de uma central de aproveitamento da energia das ondas, na
llha do Pico, Agores.

Posteriormente, em 2003, o candidato concluiu o MBA — Master in Business Administra-
tion, na Faculdade de Ciéncias Econdémicas e Empresariais da Universidade Catolica Portu-
guesa.

Em 2007, frequentou e concluiu o PGER — Programa de Gestdo de Energias Renovaveis,
também na Faculdade de Ciéncias Econdmicas e Empresariais da Universidade Catolica Portu-
guesa.

O percurso profissional do candidato, desde 1994, tem sido fundamentalmente desen-

volvido no dominio dos sistemas de energia, em areas como:



o) Dimensionamento e fornecimento de equipamentos para as redes de distribui-
cao e transporte de energia elétrica: transformadores de poténcia e de distri-
buicdo, quadros elétricos de Baixa Tensao (BT), quadros elétricos de Média Ten-
sdo (MT) — extraiveis ou modulares, utilizando tecnologias de corte no vacuo ou
em hexafluoreto de enxofre (SFs) -, seccionadores e disjuntores de Alta Tensdo
(AT) e subestacbes moveis;

o Fornecimento de energia elétrica no ambito do sistema elétrico ndo vinculado
(SENV), em MT e Baixa Tensao Especial (BTE);

o Integragdo de solugdes de aproveitamento de energias renovaveis para produ-
cao de energia elétrica: energia fotovoltaica, solu¢des fotovoltaicas com tecno-
logia de concentragdo da radiagdo, valorizagcdo energética de residuos solidos
urbanos, aproveitamento energético de biomassa florestal e de biogas;

o Desenvolvimento de solucdes eficientes para produgdo de energia elétrica e
térmica: centrais de cogeracao e trigeragao;

o) Implementagdo de solugdes de eficiéncia energética: integragédo de variacao de
velocidade, utilizacdo de motores elétricos de elevado rendimento, software de
monitorizacao e gestao de energia.

As tematicas relacionadas com o aproveitamento de fontes renovaveis de energia e com
o desenvolvimento de solucdes de eficiéncia energética, tém sido preponderantes na atividade
do candidato, em particular no que respeita a sua aplicagcdo no tecido industrial.

Estes sdo também os dominios que tém despertado o seu maior interesse pessoal e
profissional, desafiando-o a um esforco de permanente atualizacdo, para conhecer e para se
manter a par dos mais recentes desenvolvimentos tecnologicos e das tendéncias de mercado
e também da evolucdo das respetivas regulamentacdes - que, nestas areas, tém estado em
continua evolugao -, de forma a poder propor e desenvolver as melhores solu¢des, mais ade-
quadas as necessidades dos utilizadores, recorrendo as melhores tecnologias disponiveis.

A emergéncia climatica, levando ao desenvolvimento de uma consciencializagdo ambi-
ental cada vez mais generalizada na sociedade, e também a necessidade de otimizagdo de
processos, reducao de custos e de ineficiéncias, que tornem as empresas mais aptas a compe-
tir, num mercado cada vez mais globalizado, tém conferido uma enorme relevancia e atuali-
dade aos temas da eficiéncia energética e da utilizacdo de energias renovaveis.

O Acordo de Paris, celebrado em 2015, reconheceu a necessidade de uma resposta eficaz
e progressiva a ameaca urgente que constituem as alteragdes climaticas, com base nos me-

lhores conhecimentos cientificos disponiveis e estabeleceu, entre outros, como objetivo,



“manter o aumento da temperatura média mundial bem abaixo dos 2 °C em relagdo aos niveis
pré-industriais e prosseguir os esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C acima
dos niveis pré-industriais, reconhecendo que tal reduziria significativamente os riscos e o im-
pacto das alteragdes climaticas” (UN, 2015).

Este Acordo estabelece ainda o compromisso, por parte dos paises signatarios, de de-
senvolver e comunicar esforcos ambiciosos, como contributos nacionalmente determinados
(NDCQ), para a luta contra as alteragdes climaticas, sendo incentivados a alcangar progressiva-
mente as metas de limitacdo ou reducgdo das emissdes para o conjunto da economia, tendo
em conta as diferentes circunstancias nacionais.

Neste contexto, a Agéncia Internacional de Energia (IEA), conduziu um estudo abran-
gente e construiu um cenario conducente a uma situacdo de neutralidade carbdnica global até
2050 — Net-Zero Emissons by 2050 Scenario (NZE) -, consistente com a limitagdo do aumento
da temperatura média mundial até 1,5 graus Celsius (°C), em 2050 (IEA, 2021a).

Na Figura 1.1, representa-se a evolucdo prevista das emissdes de CO2, até 2050, no ce-
nario NZE, bem como em cenarios alternativos também analisados pela IEA (IEA, 2021a), (IEA,
2021b), nomeadamente:

o] O cenario APS (Announced Pledges Scenario), tem em conta todos os compro-
missos climaticos assumidos pelos governos de todo o mundo, incluindo os
NDC, bem como objetivos de longo prazo de emissdes liquidas nulas e assume
que estes serao cumpridos na integra e atempadamente;

o) O cenario SDS (Sustainable Development Scenario), corresponde a uma traje-
toria "bem abaixo dos 2 °C" e representa uma abordagem inicial para alcangar
os resultados visados pelo Acordo de Paris. O SDS pressupde que todos os
"Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nag¢des Unidas”, relacionados
com a energia, sejam cumpridos, que todos os atuais compromissos de emis-
sOes liquidas nulas sejam alcangados e que sejam envidados esforgos acresci-
dos para obter redugdes de emissdes a curto prazo; considera que as econo-
mias avancadas atingirdo emissdes liquidas nulas até 2050, a China por volta de
2060 e todos os outros paises até 2070, o mais tardar;

o O cenario STEPS (Stated Policies Scenario), nao parte do principio de que os
governos alcangardo todos os objetivos anunciados. Em vez disso, o STEPS ex-
plora o caminho que o sistema energético podera seguir, sem a implementacgao

de politicas adicionais.
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Figura 1.1 - Emissdes de CO2 nos cenéarios do World Energy Outlook 2021, obtido de (IEA, 2021b)

Na Figura 1.2 representa-se o aumento medio da temperatura global a superficie ao

longo do tempo, nos diversos cenarios analisados pela IEA, anteriormente definidos.

STEPS
- SDS
NZE
DB, s A A
2000 2020 2040 2060 2080 2100

The temperalure rise is 2.6 °C in the STEPS and 2.1 °C in the APS in 2100 and continves fo
increase. It peaks at 1.7 °C in the SDS and 1.5 °C in the NZE around 2050 and then declines

Figura 1.2 - Aumento médio da temperatura global a superficie, ao longo do tempo, nos cenérios do World
Energy Outlook 2021, obtido de (IEA, 2021b)



Em (IEA, 2023b), fez-se uma avaliacdo dos progressos registados no dominio da reducao
das emissdes de gases com efeitos de estufa, concluindo que a trajetéria para alcancar a neu-
tralidade carbonica esta agora mais estreita, em comparacao com a situagao registada quando
da primeira publicacdo do cenario NZE, mas € ainda exequivel.

As principais agdes necessarias para fazer descer a curva das emissdes de CO, de forma
muito mais acentuada até 2030, estdo maduras, foram experimentadas e testadas e, na maioria
dos casos, apresentam elevada viabilidade econdémica. Mais de 80% das redugdes adicionais
de emissdes necessarias em 2030, no Cenario NZE, provém de fontes bem conhecidas, que se
elencam de seguida (IEA, 2023b):

o Refor¢o da introducao das energias renovaveis;
o Melhoria da eficiéncia energética;

o Aumento da eletrificacao;

o Reducao das emissdes de metano.

No dominio da melhoria da eficiéncia energética, uma das medidas de maior impacto
diz respeito a utilizacdo de motores elétricos energeticamente mais eficientes, tendo em conta
que os motores elétricos e os sistemas que sdo por estes estes acionados (EMDS — Electric
Motor-Driven System), constituem a maior utilizacao final de eletricidade, representando mais
do dobro da segunda maior utilizagdo final, que é a iluminacéo (IEA, 2011). Considera-se que
os EMDS representam cerca de 53% de todo o consumo mundial de eletricidade. (IEA, 2016).

Assim, associando a atualidade destes temas a experiéncia e interesses do candidato, o
tema de desenvolvimento a abordar neste documento sera a utilizacdo de motores elétricos

de elevada eficiéncia, na industria.

1.2 Organizacdao do documento

O Capitulo 2 deste relatério, centrar-se-a na tematica da utilizacdo de motores elétricos
de elevada classe de eficiéncia, na industria, abordando também a Diretiva 2009/125/EC e a
aplicacao faseada do Regulamento (EU) 2019/1781, que recentemente incluiu a obrigatorie-
dade de utilizacdo de motores de classe de eficiéncia IE4 em determinadas gamas de potén-
cias.

Na Seccgdo 2.1 serdo abordadas as classes de eficiéncia aplicaveis aos motores elétricos,
fazendo uma resenha das normas relevantes e da sua evolucao.

A aplicagdo da Diretiva 2009/125/EC na Unido Europeia (UE), também conhecida como

a Diretiva ErP (Energy-related Products) ou Ecodesign e do recente Regulamento (UE)



2019/1781, estabelecendo os MEPS (Minimum Energy Performance Standards) para motores
elétricos, serdo objeto de analise na Secgao 2.2.

Na Secgao 2.3 serdo apresentadas algumas das aplicacdes mais usuais dos motores elé-
tricos e dos acionamentos motorizados na industria, discutindo os seus requisitos especificos
e identificando, para cada caso, as principais oportunidades para incremento da eficiéncia
energética.

A Seccao 2.4 sera dedicada a analise de casos de estudo concretos de utilizacdo de mo-
tores elétricos de classe IE4 ou IE5, em acionamentos motorizados, na industria. Discutir-se-3,
em particular, a substituicdo de motores elétricos existentes, menos eficientes — tipicamente
motores DC, ou motores AC menos eficientes, de classe de eficiéncia IE1, por exemplo -, por
motores elétricos energeticamente mais eficientes. Tratam-se de casos reais, em cujo estudo
o candidato participou.

Por fim, na Seccao 2.5, serdo apresentadas as conclusdes retiradas da analise efetuada,
tanto em termos técnicos como de viabilidade econémica dos investimentos em motores elé-
tricos de alto rendimento, no atual “estado da arte”. Serdo também abordadas as perspetivas
para desenvolvimento futuro, do ponto de vista tecnologico e econdmico.

Em conformidade com os requisitos do programa “Para ser Mestre”, no Capitulo 3 sera
feita uma analise curricular detalhada, realcando a formagdo académica, a experiéncia profis-
sional, as principais areas de especializacao e os principais projetos desenvolvidos pelo candi-

dato.



A UTILIZACAO DE MOTORES ELETRICOS
DE ELEVADA CLASSE DE EFICIENCIA
ENERGETICA NA INDUSTRIA

Os motores elétricos convertem energia elétrica em energia mecanica. A maior parte da
eletricidade utilizada por um EMDS &, de longe, a consumida pelo proprio motor elétrico. Ape-
nas uma quantidade relativamente pequena é utilizada para alimentar funcdes de controlo ou
outros circuitos auxiliares.

Neste contexto, cerca de 65% da eletricidade consumida na indUstria, destina-se a ali-
mentar acionamentos motorizados (IEA, 2023b).

Na Figura 2.1, representam-se projecoes da IEA a respeito do consumo de eletricidade
por motores elétricos na industria, por classe de eficiéncia, até 2040 (IEA, 2016). Segundo as
previsdes da IEA, o consumo de eletricidade por sistemas acionados por motores elétricos na
indUstria, continuara a crescer acentuadamente, prevendo-se que passe de 6.360 TWh, em
2016, para 10.850 TWh, em 2040 (IEA, 2017).
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Motor electricity use almost doubles, but 60% of use in 2040 comes from IE3 motors or better

Figura 2.1 - Projecdo sobre o consumo de energia elétrica por motores na indUstria, por classe de eficiéncia, ob-
tido de (IEA, 2016)

2.1 Classes de eficiencia dos motores elétricos

A melhoria do rendimento dos motores elétricos tem um impacto consideravel na redu-
¢do do consumo de energia, pelo que os principais fabricantes tém-se empenhado no desen-
volvimento de motores mais eficientes, com melhores rendimentos.

Nesta seccdo, descreve-se a evolucdo das normas relativas a eficiéncia dos motores elé-
tricos (Melo, 2021), (Carvalho, 2016), presentemente adotadas de forma ja muito generalizada.

A Associacao Europeia de Fabricantes de Motores Elétricos (CEMEP) estabeleceu um
acordo com a Comissao Europeia (CE), em 1999, para classificar os niveis de eficiéncia de mo-
tores de 2 e 4 polos, na gama de poténcias de 1,1 kW a 90 kW. Assim, os motores elétricos
foram classificados em trés classes distintas de rendimento, em funcado do seu desempenho:

o EFF1 - Motores de alto rendimento;
o EFF2 — Motores de rendimento aumentado;
o EFF3 — Motores convencionais.

Neste acordo entre a CE e a CEMEP, ficou ainda estabelecido que as vendas de motores
EFF3 — de menor eficiéncia -, na UE, seriam reduzidas para metade até 2003. Este objetivo foi
atingido com sucesso e as vendas de motores de classe EFF3 praticamente terminaram, num
prazo relativamente curto.

Verificou-se uma progressiva substituicdo dos motores da classe de eficiéncia mais baixa

(EFF3), por motores de rendimento aumentado (EFF2). No entanto, apesar de os motores de



classe EFF3 terem sido praticamente eliminados, o fabrico de motores de alto rendimento
(EFF1), ficou muito aquém do previsto, conforme se pode constatar na Figura 2.2. Pode consi-
derar-se, portanto, que os objetivos do acordo CE/CEMEP foram apenas parcialmente atingi-

dos.
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Figura 2.2 - Evolucao da distribuicdo dos MIT pelas classes de rendimento CE/CEMEP, adaptado de (Carvalho,
2016)

A aplicacdo do acordo CE/CEMEP ficou essencialmente confinada a UE, mas a sua im-
portancia advém sobretudo de ter constituido um primeiro passo de aceitacdo generalizada
para uma classificacdo dos niveis de eficiéncia dos motores de indugao trifasicos (MIT).

A necessidade de uma uniformizagdo, quanto a classificagdo dos motores elétricos em
termos de eficiéncia energética e também quanto a definicdo da metodologia para a determi-
nacdo do seu rendimento, levou a Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), a desenvolver
um conjunto de normas, de forma a disponibilizar um enquadramento comum, que permitisse
definir as classes de rendimento destes equipamentos e os métodos a utilizar para a sua de-
terminacao.

Procurando atingir este objetivo, a norma IEC 60034-30 (Rotating Electrical machines —
Part 30: Efficiency classes of single-speed, three-phase, cage-induction motores (IE-code)), foi
publicada em 2008, definindo trés classes de eficiéncia IE (/nternational Efficiency) para moto-
res de inducao trifasicos, com rotor em gaiola de esquilo e velocidade simples:

o IE1 - Eficiéncia Standard | Correspondente a classe EFF2 do acordo CE/CEMEP;
o |E2 - Eficiéncia Elevada | Correspondente a classe EFF1 do acordo CE/CEMEP;



o |E3 - Eficiéncia Premium | Correspondente ao NEMA Premium, nos Estados Unidos
da América, para motores a 60Hz.

Adicionalmente, € referida a classe IE4, com um nivel de eficiéncia superior ao da classe
IE3, embora ainda nao definida, por se encontrar em fase de preparacéao.

Os niveis de eficiéncia estabelecidos, baseiam-se nos métodos de ensaio especificados
na norma |EC 600034-2-1:2007.

Esta norma abrange praticamente todos os tipos de motores - inclui motores padrao,
motores para ambientes perigosos, motores para embarca¢des e marinas, motores usados
como freio, incluindo motores:

o Trifasicos, de velocidade simples, de 50 e 60 Hz;

o De 2,4 o0ub6 polos;

o Com poténcias nominais entre 0,7 kW e 375 kW;

o Com tensdo nominal até 1000 V;

o Com fator de servico S1 (funcionamento continuo) ou S3 (funcionamento intermi-
tente ou periddico), com fator de duragdo ciclica nominal > 80%.

Em 2014 foi publicada a norma IEC 60034-30-1 (Rotating Electrical Machines — Part 30-
1: Efficiency classes of line operated AC motors (IE-code)), que substituiu a norma IEC 60034-
30, abrangendo motores:

o De uma velocidade (monofasicos e trifasicos);

o De50Hz e 60Hz de 2, 4, 6 e 8 polos, numa gama de poténcias nominais entre 0,12
kW e 1000 kw;

o Paratensdao nominal entre 50 V e 1000 V;

o Com fator de servico S1;

o Aplicavel a motores dimensionados para alimentagdo direta da rede (ndo limitada
a motores de inducgao).

Os limites da classe IE4 — Eficiéncia Super Premium, séo definidos na norma IEC 60034-
30-1, que deixa ainda em aberto uma nova classe de eficiéncia, a classe IE5 — Eficiéncia Ultra-
Premium, a definir futuramente.

Os rendimentos considerados na norma IEC 60034-30-1, sdo calculados com base na 22
edicdo da norma IEC 600034-2-1:2014.

Na Tabela 2.1 apresentam-se os limites minimos de rendimento a 50 Hz, para as classes
de eficiéncia IE1 a IE4, conforme o disposto na norma IEC 60034-30-1:2014.
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Tabela 2.1— Limites minimos de rendimento a 50 Hz - Classes IE1 a IE4 - [EC 60034-30-1:2014

Output IE1 IE2 } IE3 IE4

kw 2 pole 4 pole 6 pole 8 pole 2 pole 4 pole 6 pole 8 pole 2 pole 4 pole 6 pole 8 pole 2 pole 4 pole 6 pole 8 pole
0.12 [ 45.0 50.0 38.3 31.0 | 53.6 59.1 50.6 39.8 | 60.8 64.8 57.7 50.7 | 66.5 69.8 64.9 62.3
0.18 52.8 57.0 455 38.0 | 60.4 64.7 56.6 459 | 65.9 69.9 63.9 58.7 70.8 74.7 70.1 67.2
0.20 54.6 58.5 476 39.7 61.9 65.9 58.2 474 | 67.2 71.1 65.4 60.6 71.9 75.8 71.4 68.4
0.25 ' 58.2 61.5 52.1 434 | 64.8 68.5 61.6 50.6 | 69.7 73.5 68.6 64.1 | 74.3 779 74.1 70.8
0.37 63.9 66.0 59.7 497 | 69.5 72.7 67.6 56.1 | 73.8 77.3 73.5 69.3 78.1 81.1 78.0 74.3
0.40 64.9 66.8 61.1 50.9 70.4 735 68.8 57.2 | 74.6 78.0 74.4 70.1 78.9 81.7 78.7 74.9
0.55 69.0 70.0 65.8 56.1 74.1 77.1 73.1 61.7 | 77.8 80.8 77.2 73.0 81.5 83.9 80.9 77.0
075 | 721 721 700 = 61.2] 774 79.6 75.9 66.2 | 80.7 82.5 78.9 75.0 | 83.5 85.7 82.7 78.4
5 | 75.0 75.0 72.9 66.5 79.6 81.4 78.1 708 827 84.1 81.0 777 | 85.2 87.2 84.5 80.8
1.5 77.2 77.2 75.2 70.2 | 81.3 82.8 79.8 74.1 | 84.2 85.3 82.5 79.7 | 86.5 88.2 85.9 82.6
2.2 79.7 79.7 777 74.2 | 83.2 84.3 81.8 776 | 85.9 86.7 84.3 819 | 88.0 89.5 87.4 84.5
3 81.5 81.5 79.7 77.0 84.6 85.5 83.3 80.0 | 87.1 87.7 85.6 835 | 89.1 90.4 88.6 85.9
4 83.1 83.1 81.4 79.2 85.8 86.6 84.6 819 | 88.1 88.6 86.8 84.8 90.0 91.1 89.5 87.1
5.5 847 84.7 93.1 814 | 87.0 87.7 86.0 83.8 | 89.2 89.6 88.0 86.2 90.9 91.9 90.5 88.3
75 | 860 860 847 83.1 88.1 88.7 872 853 901 90.4 89.1 87.3 917 92.6 913 893
11 87.6 87.6 86.4 85.0 | 89.4 89.8 88.7 86.9 | 91.2 91.4 90.3 88.6 | 92.6 933 92.3 90.4
15 88.7 88.7 87.7 86.2 90.3 90.6 89.7 88.0 | 91.9 92.1 91.2 89.6 93.3 939 92.9 91.2
18.5 ' 89.3 89.3 88.6 86.9 | 90.9 91.2 90.4 88.6 | 82.4 92.6 91.7 90.1 | 93.7 94.2 93.4 91.7
22 89.9 89.9 89.2 87.4 91.3 91.6 90.9 89.1 | 927 93.0 92.2 90.6 94.0 94.5 93.7 92.1
30 _ 90.7 90.7 90.2 88.3 92.0 92.3 91.7 89.8 | 93.3 93.6 92.9 91.3 94.5 94.9 94.2 92.7
37 91.2 91.2 90.8 88.8 | 92.5 92.7 92.2 90.3 | 93.7 93.9 93.3 91.8 | 94.8 95.2 94.5 93.1
45 [ 91.7 91.7 91.4 89.2 | 92.9 93.1 927 90.7 | 94.0 94.2 93.7 92.2 | 95.0 954 948 93.4
55 ' 92.1 92.1 91.9 89.7 93.2 935 93.1 91.0 | 94.3 94.6 94.1 92.5 95.3 95.7 95.1 93.7
75 927 927 926 90.3 93.8 94.0 93.7 91.6 | 94.7 95.0 94.6 93.1 95.6 96.0 95.4 94.2
90 93.0 93.0 92.9 90.7 | 94.1 94.2 94.0 91.9 | 95.0 95.2 94.9 93.4 95.8 96.1 95.6 94.4
110 93.3 93.3 93.3 91.1 | 94.3 94.5 94.3 92.3 | 95.2 95.4 95.1 93.7 96.0 96.3 95.8 94.7
132 _ 93,5 93.5 93.5 91.5 | 94.6 94.7 94.6 92.6 | 95.4 95.6 95.4 94.0 96.2 96.4 96.0 94.9
160 93.8 93.8 93.8 91.9 | 94.8 94.9 94.8 930 | 95.6 95.8 95.6 94.3 96.3 96.6 96.2 95.1
200 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 935 | 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.3 95.4
250 ' 94.0 94.0 94.0 92.5 | 95.0 95.1 95.0 935 | 95.8 96.0 95.8 94.6 | 96.5 96.7 96.5 95.4
315 94.0 94.0 94.0 92.5 | 95.0 95.1 95.0 93.5 | 95.8 96.0 95.8 94.6 | 96.5 96.7 96.6 95.4
355 940 940 940 925 | 95.0 95.1 95.0 935 \ 95.8 96.0 95.8 946 96.5 96.7 96.6 954
400 94.0 94.0 94.0 92,5 | 95.0 95.1 95.0 935 | 95.8 96.0 95.8 94.6 | 96.5 96.7 96.6 95.4
450 94.0 94.0 94.0 92.5 | 95.0 95.1 95.0 935 | 95.8 960 958 94.6 96.5 96.7 96.6 95.4
500-

1000 94.0 94.0 94.0 92.5 95.0 95.1 95.0 93.5 ‘ 95.8 96.0 95.8 94.6 96.5 96.7 96.6 95.4
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Em 2016 é publicada a 12 edicdo da especificagao técnica IEC TS 60034-30-2 (Rotating
Electrical Machines — Part 30-2 Efficiency classes of variable speed AC motors (IE-code)), que
abrange motores:

o De todos os tipos, na gama de poténcias nominais de 0,12 kW a 1000 kW, ndo
alimentados através da rede - excluindo algumas categorias como, por exemplo,
servomotores;

o Com tensdo nominal entre 50 V e 1000 V;

o Com fator de servico S1;

o Com velocidade nominal entre 600 rpm e 6000 rpm

Nesta norma, o rendimento é considerado para 90% da velocidade nominal com binario
nominal e, na determina¢do do rendimento, sdo incluidas as perdas devidas a distorcdo har-
monica.

Na especificagdo técnica IEC TS 60034-30-2 (IEC, 2016), sao definidas cinco classes dis-

tintas de eficiéncia para os motores elétricos, de IE1 a IE5, conforme indicado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Classes de eficiéncia, de acordo com IEC TS 60034-30-2, adaptado de (IEC, 2016)

Classe ‘ Designagao
IE1 Eficiéncia Standard
IE2 Eficiéncia Elevada
IE3 Eficiéncia Premium
IE4 Eficiéncia Super Premium
IES Eficiéncia Ultra-Premium

Os rendimentos sao determinados conforme definido na especificagcdo técnica IEC TS
60034-2-3, datada de 2013. Na Figura 2.3 representam-se as curvas standard de rendimento,

definidas na IEC 60034-30-2 (IEC, 2016), para as cinco classes de eficiéncia (IE1 a IE5).

12



012 018 02 025 03 O04 OS5 O 11 1s 22 3 4 s 75 1 s 185 2 0 » 4 5 »

— ] —2  —3 s

Figura 2.3 - Curvas standard de rendimento - IEC 60034-30-2 (2016), obtido de (Bauer, 2018)

Tendo em conta o desenvolvimento das tecnologias de fabrico de motores elétricos e a
necessidade da sua integracdo nas normas vigentes, os procedimentos normativos tém de ser
dinamicos e mantém-se em evolucao continua.

Na Tabela 2.3 apresenta-se o ambito de aplicacdo das normas IEC 60034-30-1 e IEC
60034-30-2, realcando diferentes tipos de motores, as respetivas classes de eficiéncia, o estado
de evolugdo das tecnologias (diferenciando entre tecnologias maduras e tecnologias emer-

gentes), estimando ainda as respetivas quotas de mercado.

Tabela 2.3 - Ambito de aplicagdo das normas IEC 60034-30-1 e IEC 60034-30-2, obtido de (Bauer, 2018)

Motors which can be Motors which cannot
operated directly be operated directly
from AC line voltage from AC line voltage
Not
IEC Standard 60034-30-1 60034-30-2 =
applicable
Direct from Provided by Require :
Supply voltage AC line inverter inverter Servo Drives
Motors with SO0
Motor Standard Asynchronous Motors special windings Motors
and PMSM
Eff. Label IE1,2,3,4 IE1,2,3,4,5 none
Market share 60 % 30 % <1% 10%
’ Emergent Established
Established technology technology technology

The new IEC TS 60034-30-2 standard fosters new motor technologies
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A definicdo de novas classes de elevada eficiéncia energética (classes IE4 e IE5) e de
requisitos minimos de eficiéncia para os novos motores, associados a uma crescente consci-
encializacdo ambiental, lancaram novos e importantes desafios aos fabricantes de motores
elétricos.

O crescimento de uma procura orientada para motores com rendimentos mais elevados
e a pressao concorrencial, levou os fabricantes a procurar solucdes e a desenvolver as suas
gamas de produtos, no sentido de nelas incorporarem equipamentos mais eficientes.

Atualmente, a tecnologia dos motores de inducdo assincronos, amplamente utilizada na
indUstria, permitiu atingir a classe IE4. A definicao da classe IE5, em particular, conduziu a de-
senvolvimentos em tecnologias alternativas, tais como os motores sincronos de relutancia (Sy-
nRM — Synchronous Reluctance Motor, os motores sincronos de imanes permanentes (PMSM
— Permanent Magnet Synchronous Motor ou os motores sincronos de relutancia e imanes
permanentes (PMASYnRM — Permanent Magnet Assisted Synchronous Reluctance Moton, que
funcionam acoplados a variadores de velocidade (VSD).

Alguns fornecedores ainda tém as suas gamas restringidas a classe IE4, mas os principais
fabricantes de motores elétricos ja introduziram no mercado as gamas de produtos de classe
de eficiéncia IE5, para funcionamento com VSD, de que sdo exemplo, entre outros:

o ABB - com os seus SynRM até classe IE5, tipo M3AL e M3BL;

o Siemens/Innomotics — com SynRM e PMSM até classe IE5;

o Leroy Somer/Nidec — com PMASynRM até classe IE5, tipo xXLSHRM, da gama Dy-
neo+.

Alavancados pela dinamica do mercado, continuardo a registar-se desenvolvimentos
neste dominio. Estao, por exemplo, a decorrer estudos para desenvolvimento de solugdes en-
volvendo estas tecnologias, para ligacao direta a rede, sem utilizacdo de VSD (De Almeida et
al., 2023).

2.2 Disposi¢des da Diretiva 2009/125/EC e do Regulamento (UE)
2019/1781 — Os MEPS na Unido Europeia

A necessidade de reduzir o consumo de energia e a emissao de gases com efeito estufa,
levaram a que diversos paises fossem estabelecendo requisitos minimos de eficiéncia energé-
tica, também conhecidos como MEPS (Minimum Energy Performance Standard’s), para diversos

tipos de equipamentos, incluindo os motores elétricos.
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A evolucao dos MEPS relativos a motores elétricos na UE, tem sido regulada, em parti-
cular, pelo estabelecido na Diretiva 2009/125/EC, também conhecida como a Diretiva ErP
(Energy-related Products) ou Ecodesign, cujos requisitos tém sido objeto de uma implemen-
tacdo faseada, com o objetivo de incentivar a transicdo para tecnologias mais eficientes e con-
tribuir para metas mais ambiciosas de eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental, pro-
porcionando um periodo de transicao para os fabricantes e o mercado se ajustarem aos novos
requisitos de eficiéncia energética.

O Regulamento (CE) 640/2009, estabeleceu que:

a) A partir de 16 de junho de 2011, a classe de eficiéncia dos motores ndo pode ser

inferior a IE2;

b) A partir de 1 de janeiro de 2015, a eficiéncia dos motores com poténcia efetiva
entre 7,5 kW e 375 kW ndo pode ser inferior a classe IE3 (ou classe IE2, desde que
equipados com um VSD);

c) A partir de 1 de janeiro de 2017, a eficiéncia dos motores com poténcia efetiva
entre 0,75 kW e 375 kW ndo pode ser inferior a classe |IE3 (ou classe IE2, desde que
equipados com um VSD).

O Regulamento (UE) 2019/1781, dando execucdo a Diretiva 2009/125/EC, revoga o Re-
gulamento (CE) 640/2009 e implementa requisitos adicionais para motores elétricos de cor-
rente alternada trifasica de 0,12 kW a 1000 kW, incluindo a introducao da classe de eficiéncia
IE4.

No ambito da aplicacdo deste regulamento incluem-se os motores elétricos de inducao
sem escovas, comutadores, anéis coletores ou ligagdes elétricas ao rotor, destinados a funcio-
nar a tensao sinusoidal de 50Hz, 60Hz ou 50/60Hz, com:

o Dois, quatro, seis ou oito polos;

o Tensdo nominal acima de 50 V e inferior ou igual a 1000 V

o Poténcia nominal entre 0,12 kW e 1000 kW, inclusive;

o Classificados com base em condicbes de funcionamento em continuo

o Aptos a funcionar diretamente ligados a rede elétrica;

Entre outros aspetos, o Regulamento (UE) 2019/1781 estabelece que:
a) A partir de 1 de julho de 2021:
i. A eficiéncia energética dos motores trifasicos com poténcia nominal igual ou

superior a 0,75 kW e igual ou inferior a 1000 kW, com 2, 4, 6 ou 8 polos,
excluindo motores de segurancga reforcada «Ex eb», deve corresponder, pelo

menos, a classe de eficiéncia IE3;
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A eficiéncia energética dos motores trifasicos com poténcia nominal igual ou
superior a 0,12 kW e inferior a 0,75 kW, com 2, 4, 6 ou 8 polos, excluindo
motores de seguranca reforcada «Ex eb», deve corresponder, pelo menos, a

classe de eficiéncia IE2.

b) A partir de 01 de julho de 2023:

A eficiéncia energética dos motores de seguranca reforcada «Ex eb» com
poténcia nominal igual ou superior a 0,12 kW e igual ou inferior a 1000 kW,
com 2, 4, 6 ou 8 polos, e dos motores monofasicos com poténcia nominal
igual ou superior a 0,12 kW deve corresponder, pelo menos, a classe de efi-
ciéncia IE2;

A eficiéncia energética dos motores trifasicos com poténcia nominal igual ou
superior a 75 kW e igual ou inferior a 200 kW, com 2, 4 ou 6 polos, deve
corresponder, pelo menos, a classe de eficiéncia IE4 (excluindo motores-
freio, motores de seguranca reforcada «Ex eb» e outros motores a prova de

explosao).

Na Figura 2.4 representam-se as classes de eficiéncia dos motores elétricos, em fungado

da poténcia nominal e do nimero de polos, em vigor a partir de 1 de julho de 2023, conforme
disposto pelo Regulamento (UE) 2019/1781.
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Figura 2.4 - Classes de eficiéncia dos motores elétricos a partir de 01.07.2023 - Regulamento (UE) 2019/1781, ob-

tido de (ABB, 2022)

As datas aplicaveis aos requisitos indicados, sdo validas para novos motores, colocados

no mercado pela

primeira vez. Os motores de reposi¢cdo para motores integrados em produtos

idénticos, colocados no mercado até 1 de julho de 2022 e que sejam especificamente
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comercializados com este proposito, ndo terdo que cumprir 0s novos requisitos e poderao ser
fornecidos de acordo com o Regulamento (EU) 640/2009, até 1 de julho de 2029 (WEG, 2021).

Pode constatar-se que esta regulamentacdo tem efetivamente transformado o mercado
dos motores elétricos, orientando-o para equipamentos mais eficientes.

Como se pode verificar na Figura 2.5, as vendas de motores de classe IE1 e IE2, de baixo
rendimento, decairam acentuadamente e, em 2021, a maioria dos motores vendidos na Europa
foram de classe IE3 (69%). E ainda de realcar, que as vendas de motores de classe |IE4, de maior
eficiéncia, estdo a aumentar (tendo representado cerca de 4% em 2021). No entanto, dado que
estes equipamentos tém, tipicamente, uma vida Util longa, o parque instalado de motores elé-
tricos na UE, é ainda muito ineficiente. Estima-se que, em 2020, mais de 70% dos motores
instalados na UE continuavam a ser da classe de eficiéncia IE2 ou inferior e que cerca de 40%

tinham mesmo uma eficiéncia de classe IE1 ou inferior (De Almeida et al., 2023).
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Figura 2.5 - Vendas de motores na UE, por classe de eficiéncia — Dados CEMP-2021, obtido de (De Almeida et al.,
2023)
2.3 Motores elétricos e acionamentos motorizados — Aplicacdes
tipicas na industria e oportunidades para incremento da efi-
ciéncia energética

De acordo com os dados da IEA, relativos a evolucao do consumo mundial de eletrici-
dade entre 1974 e 2019 (Figura 2.6), e a sua desagregacdo por setor, a industria tem-se man-
tido consistentemente como o maior consumidor de energia elétrica, durante todo o periodo

estudado.
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Figura 2.6 - Consumo final de eletricidade por setor, a nivel mundial, 1974-2019, obtido de (IEA, 2021c)

Ainda considerando esta analise da IEA por setores, constata-se que, em 2019, o setor
industrial foi o que apresentou um maior consumo elétrico a nivel mundial, com cerca de 41,9%
do consumo total, claramente destacado dos restantes, seguido pelo setor residencial (respon-
savel por 26,6% do total) e pelo setor de comércio e servigos publicos (21,2% do total), con-

forme se indica na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Consumo final de eletricidade por setor, a nivel mundial em 2019, adaptado de (IEA, 2021c)

Consumo Mundial de Electricidade - Ano 2019

Consumo Anual Peso Relativo
Sector
(TWh) (%)
Industria 9566 41,9%
Transportes 420 1,8%
Residencial 6 072 26,6%
Comérecio e Servigos Publicos 4 849 21,2%
Outros 1940 85%
TOTAL: 22 847 100,0%

A maior parte da energia elétrica utilizada nos paises industrializados é consumida em
aplicacbes de motores elétricos. Os acionamentos motorizados sdo responsaveis por aproxi-
madamente 65% da eletricidade consumida no setor industrial e por 38% do consumo elétrico

no sector dos servicos, na UE (IEA, 2023b), (De Almeida et al., 2000).
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Os motores elétricos sdo, como referido, amplamente utilizados na industria, em inime-
ras aplicagdes, que variam bastante com os diferentes segmentos industriais, adaptando-se as
necessidades especificas dos respetivos processos.

Indicam-se de seguida algumas das aplicagdes mais habituais de motores elétricos, em
diversos segmentos industriais (De Almeida et al., 2003):

No segmento dos minerais ndo metalicos, os moinhos, as extrusoras, os cilindros e as
grandes maquinas de producdo, sdo responsaveis por cerca de metade do consumo total de
eletricidade associado aos motores, especialmente nas gamas de poténcia mais elevadas. Uma
vez que, neste segmento, grande parte das fabricas funciona em regime de laboracao continua,
o numero médio anual de horas de funcionamento é habitualmente bastante elevado.

Quanto ao segmento do papel, pasta de papel e impressao, as cargas centrifugas (bom-
bas, ventiladores e compressores), correspondem a cerca de 92% do consumo da energia elé-
trica correspondente aos motores. As bombas séo, de longe, o tipo de carga motorizada mais
importante, representando aproximadamente 57% do consumo total de eletricidade dos mo-
tores. O niUmero médio de horas de funcionamento também é, geralmente, elevado.

No que respeita ao segmento alimentar, de bebidas e tabaco, as bombas, os ventiladores
e 0s compressores, representam cerca 60% do consumo de eletricidade dos motores, dos
quais, aproximadamente metade correspondem a compressores de refrigeracdo. Outros mo-
tores incluem também os misturadores.

No segmento dos produtos quimicos, as bombas, ventiladores e compressores repre-
sentam cerca de 71% do consumo total de eletricidade dos motores. Esta significativa percen-
tagem de cargas controlaveis é responsavel pelo grande potencial de poupancga identificado
neste sector. Os motores com poténcia superior a 130 kW sao responsaveis por 63% do con-
sumo total de eletricidade dos motores. Os misturadores, agitadores e dispersores sao tam-
bém aplicacbes motorizadas comuns nas indUstrias quimicas.

Relativamente ao segmento de maquinaria e metais, numa caracterizagao visando ape-
nas a industria metallrgica ligeira, as bombas, ventiladores e compressores representam ape-
nas 37% do consumo total de eletricidade por motores. As maquinas-ferramentas, o equipa-
mento de manuseamento, os sistemas robdticos, as gruas e as maquinas de processo corres-
pondem a maior parte do consumo por motores (63%). Todos os motores, especialmente os
abaixo de 0,75 kW, sdo utilizados tipicamente com fatores de carga baixos, o que resulta numa
queda significativa da eficiéncia.

O segmento siderdrgico inclui dois tipos de opera¢des, nomeadamente: fabrico e mol-

dagem de aco. Na moldagem de aco, a maior parte do consumo de eletricidade por motores
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esta relacionada a laminadores, lixagem, fundi¢cdo e acabamento. Na produgdo de aco, a bom-
bagem para arrefecimento e os ventiladores para extracao de poeiras, sao cargas importantes
em termos de potencial de poupanca de eletricidade. Os ventiladores, que sao excelentes can-
didatos a utilizagdo de VSD, sdo o segundo maior consumidor de energia, sendo principal-
mente utilizados para extracao de poeiras e de gases residuais e para sopragem de ar.

Por fim, no segmento dos servi¢os, as bombas, os ventiladores e os compressores sao
de longe as cargas mais importantes, representando cerca de 83% do consumo total de ele-
tricidade relacionado com motores. A maioria dos motores, especialmente os mais pequenos,
sao sobredimensionados. Os motores até 30 kW representam cerca de 86% do consumo de
eletricidade por motores, o que os torna um alvo interessante, quando se avaliam potenciais
poupangas de energia, através da utilizagdo de motores energeticamente eficientes.

Na Tabela 2.5 indica-se o peso relativo do consumo de energia elétrica dos diferentes

tipos de acionamentos motorizados, nos segmentos industriais anteriormente analisados.

Tabela 2.5 - Peso relativo (%) do consumo de eletricidade de acionamentos motorizados, por segmento

industrial, adaptado de (De Almeida et al., 2003)

Compressores | Compressores

Segmento industrial ‘ Bombas Ventiladores ‘ de ar de frio Transportadores | Outros motores
Minerais ndo metalicos 6,8% 21,4% 16,8% 0,0% 6,2% 48,8%
Papel, pasta de papel e impressdo 56,9% 21,7% 13,2% 0,4% 0,9% 6,9%
Alimentacgdo, bebidas e tabaco 9,8% 11,5% 8,7% 30,3% 0,0% 39,7%
Quimico 26,4% 10,6% 28,1% 5,7% 2,6% 26,6%
Maquinaria e metal 8,5% 15,0% 14,1% 0,0% 5,3% 57,1%
Aco e Ferro 1,4% 18,3% 17,2% 0,0% 0,0% 63,1%

Considerando o consumo global de energia elétrica por motores elétricos e acionamen-
tos motorizados, constata-se que as bombas, os ventiladores e os compressores sao, de longe,
as cargas mais importantes, representando aproximadamente 63% do total, conforme se indica
na Figura 2.7, em que se representa a desagregacao do referido consumo global, por tipo de
aplicacao (Goman et al.,, 2019). Na parcela “Outros Equipamentos”, na Figura 2.7, incluem-se
uma grande variedade de cargas associadas principalmente ao processamento de materiais
(moinhos, trituradores, laminadores, extrusoras, misturadores, agitadores, centrifugadoras,
etc.) e ao manuseamento de materiais (transportadores, elevadores, guindastes, embalamento,

etc.).

20



Compressores de frio
7%

Ventiladores
16%

Outros equipamentos

35%

\‘
Transportadores‘

2%
Compressoresdear

18%

Bombas
22%

= Compressores de frio = Ventiladores = Compressores de ar

Bombas = Transportadores Outros equipamentos

Figura 2.7 - Desagregacao do consumo global de eletricidade dos motores, por tipo de aplicacdo, adaptado de
(Goman et al., 2019)

Nos paragrafos e subsecc¢des seguintes, serdo analisadas as principais medidas de pro-
mocao de eficiéncia energética, com viabilidade técnica e econdmica para aplicagdo nos acio-
namentos motorizados mais habituais, nos diversos segmentos industriais analisados (Nadel
et al,, 2002), (De Almeida et al., 2003).

Uma analise de custo-beneficio, baseada no custo da energia poupada, demonstra que,
de uma forma generalizada e transversal aos varios segmentos industriais e a todos os tipos
de aplicagdes motorizadas, é economicamente viavel aplicar os motores elétricos energetica-
mente eficientes (MEE), em todas as gamas de poténcia, conduzindo a tempos de retorno do
investimento muito interessantes, por vezes inferiores a trés anos.

Outra medida de eficiéncia energética bastante relevante e cujo ambito de aplicacao
podera abranger diversos sistemas, genericamente nos segmentos industriais analisados, diz
respeito a utilizacdo de VSD, em acionamentos motorizados. No que respeita aos VSD, ha, no
entanto, algumas situacdes em que a introducdo de controlos de velocidade variavel ndo é
atrativa, especialmente nas gamas de poténcia mais baixas.

Na Tabela 2.6, indica-se a percentagem de motores em que a aplicagdo de VSD é, em

principio, economicamente viavel, nos diferentes segmentos, por tipo de sistema motorizado.
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Tabela 2.6 - Percentagem de motores em que é economicamente viavel utilizar VSD, por segmento e por tipo

de aplicagdo, adaptado de (De Almeida et al., 2003)

Papel, pasta de

Minerais ndo Alimentagao, Maquinaria e

Aplicaga | imica basi A F
plicagao metalicos . pape s bebidas e tabaco Quimica basica metal §o e rerro
impressdo
Bombas 36% 38% 26% 37% 27% 32%
Ventiladores 39% 35% 34% 40% 28% 38%
Compressores de ar 19% 18% 15% 19% 13% 18%
Compressores de frio 0% 27% 18% 27% 0% 27%
Transportadores 15% 33% 0% 18% 0% 13%
Outros motores 36% 41% 25% 40% 0% 39%

A maioria das aplicacdes de motores elétricos utiliza a velocidade de rotacao e o binario
de um veio de motor, para acionar um equipamento. Nas sec¢des seguintes analisar-se-ao
algumas oportunidades de aumento da eficiéncia energética, em sistemas acionados por mo-
tores elétricos (Nadel et al., 2002), (De Almeida et al., 2003), (IEA, 2011).

2.3.1 Bombas

As bombas sdo utilizadas para o transporte de fluidos (principalmente dgua, 4gua pota-
vel, esgotos, mas também 0leo, entre outros), em sistemas em circuito aberto ou fechado.

As aplicacdes mais habituais das bombas incluem:

o Edificios - Bombas para agua potavel, caldeiras, aguecimento e arrefecimento,
bombas de esgoto e bombas de dgua de incéndio;

o Infraestruturas - Oleodutos, distribuicdo urbana de 4gua potavel e esgotos, aque-
cimento e arrefecimento urbano;

o Industria - Sistemas de agua limpa e de esgotos, bombas para fluidos de processo
(6leo, chocolate, etc.), sistemas de bombas hidraulicas.

A eficiéncia das bombas varia com o tamanho (caudal, diametro, poténcia) e o tipo de
fluido. Um dos fatores com maior impacto é o ponto de funcionamento real versus o ponto
6timo de funcionamento.

Os sistemas de caudal constante podem ser dimensionados para funcionar perto do
ponto de eficiéncia maxima. Na maioria das aplicagdes com carga variavel, no entanto, a
bomba tem de trabalhar com caudal e pressao variaveis e, por conseguinte, afasta-se do ponto

de eficiéncia 6tima.
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Em muitas bombas centrifugas — e também ventiladores e compressores -, a poténcia
mecanica aumenta aproximadamente com o cubo do caudal do fluido. Assim, pequenas redu-
¢Oes no caudal podem produzir poupangas de energia significativas. Por exemplo, para mover
80% do caudal nominal, é necessaria apenas metade da poténcia. As cargas centrifugas sao,
por isso, excelentes candidatas para o controlo da velocidade do motor, em vez de utilizar
dispositivos ineficientes de controlo de fluidos, tais como valvulas, limitadores e registos.

Estudos demonstram que, se todas as medidas de eficiéncia atualmente disponiveis fo-
rem sistematicamente aplicadas num sistema de bombas, podem ser obtidas poupancas ener-
géticas de 80% a 90% em bombas de circulagao de sistemas de aquecimento e de 40% a 75%
em bombas industriais (IEA, 2011). As principais melhorias resultam de tubagens de maiores
dimensdes, utilizacdo de motores de imanes permanentes com VSD e de um correto redimen-

sionamento (downsizing) das bombas (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Redugdo da poténcia elétrica requerida em sistemas de bombas industriais, obtido de (IEA, 2011)

2.3.2 Ventiladores

Os ventiladores sao tipicamente utilizados para o transporte de gases (maioritariamente
ar), em aplicag¢des industriais, comerciais e residenciais, em sistemas em circuito aberto (open-
loop) e em circuito fechado (c/osed-loop).

As aplicacdes mais habituais dos ventiladores sdo:

o Edificios - ventiladores de insuflacao, exaustao e recirculacdo de ar, em combinacao
com sistemas de aquecimento, arrefecimento, humidificacdo e desumidificacao;

o Industria - ventiladores para aquecimento, arrefecimento e secagem e ventilacdo
de salas limpas;

o Trafego - ventilacao de tuneis.
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Tal como referido para as bombas, na Seccdo 2.3.1, também para o caso dos ventiladores
a eficiéncia varia com o tamanho (caudal, diametro, poténcia) e o tipo de gas. Também neste
caso tem relevancia o ponto de funcionamento real versus o ponto 6timo.

Os sistemas de caudal constante podem ser dimensionados para funcionar préximo do
ponto de eficiéncia maxima. Na maioria das aplicacdes com carga variavel, no entanto, o ven-
tilador tem de trabalhar com caudal e pressao variaveis, afastando-se da sua eficiéncia 6tima.
Apenas os grandes ventiladores com pas ajustaveis (ventilagdo de tuneis, em geral), podem
evitar esta situacao.

Como a poténcia requisitada varia com o cubo do caudal, uma reducdo deste ultimo,
para adequar-se as necessidades reais da aplicacdo, permite uma redugdo no consumo de
energia. Por exemplo, para um caudal de ar de 50%, num determinado sistema, a diferenca de
pressao diminui para 50% e a poténcia necessaria € de apenas 12,5%.

O consumo de energia dos ventiladores depende fortemente da conce¢do da instalacao
e dos respetivos componentes, bem como das condi¢des de funcionamento do sistema.

Um estudo sobre um sistema de ventiladores de insuflagdo de ar permitiu concluir que
uma concegao e tecnologia otimizadas, de acordo com o ‘estado da arte’, permite reduzir o
consumo de energia por um fator de 8, e que a sua combinagdo com uma melhor gestao do
tempo, podera reduzir este consumo por um fator de 62 (IEA, 2011).

De uma forma geral, as agbes para incremento da eficiéncia energética em sistemas de
ventilacdo, inserem-se nas seguintes quatro areas principais:

o Horas de funcionamento - Um ventilador sé deve funcionar quando for necessario
e o caudal de ar deve ser adaptado as necessidades reais. O potencial de poupanca
neste dominio é de até 100%;

o Caudal de ar - A instalacdo deve ser projetada de acordo com as necessidades
reais. A concecao e o controlo do sistema devem considerar casos com necessida-
des variaveis. O potencial de poupanca é de até 80%;

o Diferenca de pressao - Sistemas de condutas curtas e uma boa disposi¢do aerodi-
namica, o que esta também associado a niveis sonoros mais baixos. Podem, porém,
ser necessarios maiores custos de investimento e de espaco para a instalacdo. E
possivel obter diferengas de pressdo baixas a velocidades reduzidas (maiores areas
transversais das condutas). O potencial de poupanga é de 50% ou mais.

o Eficiéncia total - A melhor tecnologia disponivel pode aumentar significativamente
a eficiéncia total dos ventiladores, motores, variadores e controlos. Como um con-

trolo de frequéncia causa sempre uma perda adicional, esta técnica deve ser
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aplicada apenas quando realmente necessario - nesses casos, o beneficio pode ser

muito maior do que a perda adicional. O potencial de poupanca é de até 50%.

2.3.3 Compressores

As principais aplicacdes motorizadas que utilizam compressores, sdo:

o Compressores de ar, para ar comprimido, gas natural liquefeito, transporte de ga-
ses, entre outros;

o Compressores de refrigeracao; e

o Bombas de calor.

Utilizando-se predominantemente nos seguintes sectores:

o Eletrodomésticos - frigorificos e congeladores para uso comercial e doméstico -
fora do ambito deste estudo -, geralmente compressores de refrigeracdo total-
mente fechados com <0,2 kW;

o Edificios - Maquinas de refrigeracdo para ar condicionado central (de 0,5 kW a 500
kW, ou mais); aparelhos de ar condicionado para salas (de 0,2 kW a 5 kW); sistemas
pneumaticos para controlo de movimento;

o Industria - Arrefecimento de processo, com gamas desde a temperatura ambiente
até temperaturas negativas de -30 °C (industria alimentar) ou menos; Sistemas de
ar comprimido para manuseamento de materiais.

Muitos sistemas de compressores funcionam numa gama de eficiéncia bastante baixa,
de apenas 5% a 10%. Na Tabela 2.7, apresentam-se as origens das principais perdas de energia,

num sistema de ar comprimido (Falkner & Slade, 2009).

Tabela 2.7: Origem de perdas - sistemas de ar comprimido, adaptado de (Falkner & Slade, 2009)

Perdas em Sistemas de Ar Comprimido
Poténcia Util

Origem das Perdas Transferida (kW) Perdas (kW)
Poténcia elétrica fornecida 100
Ar do compressor 10 90 (calor)
Tratamento 9 1 (por exemplo, degradagdo de filtros)
Fugas 6 3 (fugas)
Sistema de distribuicdo 5,5 0,5 (por exemplo, perda de pressdo)
Sobre-pressdo 5,0 0,5 (calor)
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Muitos sistemas de controlo de aplicagdes pneumaticas e de ar comprimido, podem ser
substituidos por sistemas mais eficientes, usando, por exemplo, servomotores ou motores li-
neares. Os fabricantes estdo a avangar lentamente com a introducao de sistemas de compres-
sores novos, avangados e energeticamente eficientes. Os motores de imanes permanentes e
os VSD séo solucbes importantes, que poderdo contribuir para sistemas de refrigeracao e de

ar comprimido mais otimizados e eficientes.

2.3.4 Outras oportunidades de poupanca energética

Nesta seccao apresentam-se outras oportunidades de poupanga energética, potencial-
mente aplicaveis em sistemas motorizados dos varios segmentos industriais.

A aplicacdo das melhores praticas de engenharia é fundamental para melhorar a eficién-
cia dos sistemas acionados por motores elétricos, em particular em areas como as que se des-

crevem de seqguida:

Custo do ciclo de vida

Na avaliagdo de qualquer investimento relativo a sistemas industriais, € essencial
avaliar o preco de compra e os correspondentes impactos nos custos operacionais, para
uma completa avaliagdo comparativa entre cenarios de continuidade com sistemas exis-
tentes ou da sua substituicdo por novos sistemas, ou ainda na comparagao entre duas
solugdes novas, alternativas, podendo assim tomar decisdes informadas.

Frequentemente, para componentes mais eficientes, os precos de compra iniciais
sao mais elevados, mas os respetivos custos operacionais sao mais baixos.

A relacao custo-beneficio deve considerar o valor do investimento em cada sis-
tema motorizado e o seu impacto nos custos operacionais incluindo, em particular, as
variacdes na fatura energética, nos custos de manutencao — abrangendo manutencao
preventiva e corretiva, pegas e materiais de desgaste — e ainda eventuais custos relacio-
nados com o risco de inoperacionalidade dos sistemas existentes.

Destes, a componente mais importante dos custos operacionais costuma ser, por

larga diferenca, a eletricidade
Projeto integrado de maquinas

Os motores elétricos fazem frequentemente parte de um sistema de producao

industrial complexo. Os fabricantes de maquinas (OEM), concebem maquinas, por
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exemplo, para os setores do cimento, plasticos, metais, nutricao, téxteis, entre outros,
que incluem aquecimento e arrefecimento, bem como forcas lineares e binario de rota-
¢ao. Muitas maquinas tém uma série de motores diferentes, alguns a funcionar de modo
continuo, outros com fungdes auxiliares (como ligar/desligar ou por periodos curtos).

Muitos OEM tendem a investir fortemente no desempenho da produgéo; sdo em
menor numero os que investem ja na eficiéncia energética. Como atuam muitas vezes
em mercados fortemente competitivos, para manter o preco da maquina baixo tendem,
por vezes, a utilizar componentes mais baratos, como motores e acionamentos de mo-
tores de baixa eficiéncia.

No entanto, fruto de uma cada vez maior consciéncia ambiental da sociedade e
do crescente peso da fatura energética na estrutura de custos das empresas, o desem-
penho energético das maquinas comeca a tornar-se um fator diferenciador e um requi-
sito cada vez mais especificado pelos industriais - utilizadores das maquinas -, sendo
valorizado também pelos consumidores finais, pelo que tendera a ser cada vez mais con-
siderado pelos OEM.

Um dos principais elementos que determinam o custo das maquinas, é o critério
de maximo desempenho. Isto leva a um sobredimensionamento de muitos componen-
tes, incluindo motores e VSD. Obviamente, também leva a custos iniciais mais elevados,
mas deixa o OEM com a (falsa) seguranga de um desempenho fidvel mesmo fora das

margens pré-determinadas.

Solugdes integradas
Os fabricantes integram frequentemente o motor, a caixa de velocidades e o VSD
com sensores, juntamente com o ventilador ou bomba, num Unico produto integrado,
como um sistema motorizado core. Esta abordagem tem diversas vantagens, tais como:
»  Os custos totais do sistema sdo mais baixos, porque os projetos séo com-
binados e ndo sdo necessarias transmissdes;
» O volume total do produto é menor, porque ndo ha que destinar espaco
para acoplamentos e outros conectores;
* As maquinas sdo otimizadas, porque os componentes sao combinados e
perfeitamente alinhados.
* O desempenho é melhor, porque as maquinas integradas funcionam de

forma mais adequada e com menor desgaste;
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» O controlo do binario e da velocidade pode ser adaptado ao desempenho
requerido, com programas e caracteristicas standard.

Alguns fabricantes produzem muitos ou todos estes componentes internamente.

Outros trabalham em parceria com fabricantes de componentes, disponibilizando depois

sistemas integrados aos seus clientes. Em geral, esta é atualmente uma tendéncia de

desenvolvimento do mercado, particularmente na gama até 30 kW.

Dimensionamento adequado

Maquinas de tamanho desadequado tém, tipicamente, desvantagens em termos
de eficiéncia. No que diz respeito aos motores elétricos, o rendimento maximo dos mo-
tores de alta eficiéncia (dependendo da poténcia do motor), é atingido entre 75% a 100%
da carga nominal. Abaixo dos 50% da poténcia nominal, a diminui¢do da eficiéncia é
muito significativa. Em aplicagdes mais antigas, o pico de eficiéncia era mais proximo de
100% e a diminuigdo ja era muito relevante abaixo dos 75% da carga nominal.

Esta questdo é, obviamente, extensivel também a outros componentes do sis-
tema, por exemplo, aplicagdes como sistemas de bombagem e ventilagdo, em que di-
mensdes adequadas da tubagem ou condutas, minimizam as velocidades de fluxo e as
perdas por friccao.

O dimensionamento correto de um sistema motorizado, requer conhecimentos
detalhados sobre o seu funcionamento global, a sua utilizagao tipica e respetivos requi-
sitos. A complexidade destes estudos pode, portanto, ser bastante varidvel; pode ser re-
lativamente facil para um sistema de bombagem de agua em circuito fechado, por exem-
plo, mas pode ser bastante mais desafiante noutros casos, tal como num processo com-
plexo de manuseamento de materiais, em que as cargas podem variar dentro de gamas
amplas.

Em casos de substituicao de equipamentos, uma boa pratica de engenharia sera
iniciar o dimensionamento com a medicdo dos perfis de carga tipicos da maquina, dai
resultando uma carga de pico necessaria e um binario de arranque, aferidos com preci-
S30.

No caso de maquinas novas, o projeto dependera de calculos baseados no co-
nhecimento do manual de engenharia.

De uma forma geral, um novo motor de alto rendimento e de qualidade superior,

pode ser dimensionado com menos margem de seguranga, porque tem menos perdas
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térmicas e pode suportar 10% a 20% de sobrecarga durante um par de horas, repetida-

mente, sem atingir a temperatura maxima permitida.

Um correto dimensionamento proporciona diversas vantagens: os motores fun-

cionam normalmente de forma mais adequada e durante mais tempo, com menos des-

gaste, ttm menos perdas, e custam menos do que os motores sobredimensionados.

Funcionamento eficiente

Um sistema motorizado bem concebido, também tem de ser operado correta-

mente. Um funcionamento eficiente significa:

Evitar operagdes desnecessarias e tempos de operacdo em vazio;

Evitar arranques rapidos e travagens desnecessarias (ciclos e intervalos de
producao bem definidos);

Inexisténcia de sobrecargas longas desnecessarias (condi¢des de arranque
definidas, arranque suave, programa de arranque VSD);

Verificacbes mecanicas regulares (detecdo de vibracdes e mau alinha-
mento) e manutencao (incindindo sobre rolamentos, ventiladores, poeiras,
Oleo);

Controlos elétricos regulares (imagem térmica do motor, picos) e manuten-
¢ao (monitorizagao de enrolamentos sobreaquecidos e fases desequilibra-

das).

O funcionamento eficiente deve também incluir a monitorizacdo global do sis-

tema motorizado, para assegurar a dete¢do precoce de desgaste e falhas.

Os maiores impactos, em termos da eficiéncia energética, advém da integragdo e otimi-

zagao sistematicas e da otimizacdo de todos os componentes mecanicos e elétricos do sistema

motorizado completo.

Para além das boas praticas de engenharia atras referidas, existem ainda outras agdes

que podem determinar ganhos em termos de eficiéncia energética e que devem ser conside-

radas na gestédo industrial.

E 0 caso da decis3o entre reparar ou substituir um motor elétrico. Os motores de maiores

de investimento.

dimensdes sdao em média reparados uma, duas ou mesmo trés vezes, durante a sua vida Util.
Estima-se que, cada vez que é rebobinado, a sua eficiéncia diminua entre 1% a 5% - Depen-

dendo da qualidade da intervengdo. Este € um fator a ter em conta, ao avaliar oportunidades
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Atualmente, um motor antigo, com um histérico de funcionamento de 10 a 20 anos, é
usualmente um motor ineficiente. Isto indica que, mesmo com rebobinagem e reparagdo de
qualidade, um motor ja de si ineficiente, frequentemente ainda piora.

Tipicamente, os custos de reparacao de motores mais pequenos (<10 kW), sdo mais ele-
vados do que os custos de substituicdo e, por conseguinte, a reparacdo é economicamente
inviavel. Os motores maiores e especiais, por vezes customizados em funcao de necessidades
especificas, podem ser reparados e eventualmente rebobinados, sendo fundamental zelar pela
qualidade da intervencao, para minimizar a degrada¢do do seu rendimento. A determinagao
da eficiéncia, antes e depois de uma rebobinagem, nao é ainda uma pratica padrao.

Pagar por um motor melhor, comprando um motor menor, considerando que, mediante
um dimensionamento adequado, na substitui¢do de um motor existente, o novo motor podera
ter uma poténcia nominal cerca 20% a 50% inferior. Na gama de poténcia de 5 kW a 10 kW,
por exemplo, estima-se que o prego varie de forma quase linear com a poténcia e que um
motor 30% mais pequeno, seja cerca de 25% mais barato (IEA, 2011).

O recondicionamento de sistemas existentes (upgrade), permite melhorar o seu desem-
penho e/ou a eficiéncia, através da substituicdo de componentes ou acrescentando novos ele-
mentos. Para além da utilizacdo de motores com melhor rendimento, a eficiéncia energética
pode ser melhorada substituindo, por exemplo, correias trapezoidais por correias planas, mu-
dando as caixas de velocidades e eliminando as engrenagens sem-fim, ou adicionando um
VSD (se o motor o permitir).

Assim, conclui-se que os sistemas acionados por motores elétricos apresentam um po-
tencial consideravel de redugdo de consumo e de aumento da eficiéncia energética, através de
inUmeras medidas de racionalizacdao e de otimizacdo, como as que foram apresentadas nesta
seccao. O peso da energia elétrica na estrutura de custos das empresas, a crescente conscien-
cializacdo ambiental e o continuo desenvolvimento tecnoldgico, servirdo de catalisadores a

sua adocao, cada vez mais generalizada.

2.4 Casos praticos de aplicacao de motores elétricos de elevada
eficiéncia na industria

A implementacao de projetos de eficiéncia energética na indUstria esta intrinsecamente
relacionada com a analise da sua viabilidade econémica. As empresas avaliam a atratividade

dos projetos, em funcdo do seu tempo de retorno e rentabilidade.
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Entre as métricas utilizadas para analisar a viabilidade de um investimento, a mais simples
corresponde a determinacao do Prazo de Retorno Simples do investimento, que se pode de-

finir como:

Investimento (€)
Beneficio Anual (€)

Prazo de Retorno Simples (anos) =

Trata-se de uma métrica simples e direta, que permite uma analise do tempo necessario
para recuperar o investimento realizado. Tem, no entanto, como principais desvantagens, o
facto de nao considerar o valor gerado na totalidade da vida do projeto nem o custo de opor-
tunidade de capital, ou seja, o retorno potencial pela utilizacdo do capital em projetos alterna-
tivos.

O Valor Atualizado Liquido (VAL), entra em consideragdo com os beneficios do projeto,
ao longo da sua vida util, integrando os fluxos de tesouraria ou Fluxos de Caixa (CF), gerados
pelo investimento neste periodo e também com o custo de oportunidade do capital, pela uti-
lizacdo da Taxa de Atualizagdo ou Discount Rate. Esta métrica pode calcular-se da seguinte

forma:

n
INV, CF,

VAL= — ) —+ —_—
o (1+i) o 1+t
Em que:

CF Fluxo de caixa anual (€), durante a vida util do projeto, do ‘ano 0’ao ‘anon’;
i Taxa de atualizacdo (%);
INV Investimento anual (€), durante a vida itil do projeto, do ‘ano 0’ao ‘anon
n Periodo de vida iitil do projeto (anos);
t Cada um dos anos, durante a vida iitil do projeto, do ‘ano 0’ao ‘anon’:

VAL Valor Atualizado Liquido (€).

Assim, um projeto cujo VAL é positivo, € um projeto que gera valor, pelo que pode con-
siderar-se como tendo viabilidade economica.

Uma analise de custo-beneficio do projeto, a partir dos respetivos investimentos — des-
contados ao longo do tempo com a taxa de atualizacdo - e do VAL, permite-nos chegar ao

indice de Rentabilidade (IR), calculado da seguinte forma:
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Em que:
IR

INV

VAL

VAL

IR=——"— %100
.__INV;

Indice de Rentabilidade (%);

Taxa de atualizacdo (%);

Investimento anual (€), durante a vida itil do projeto, do ‘ano 0’ao ‘anon
Periodo de vida iitil do projeto (anos);

Cada um dos anos, durante a vida iitil do projeto, do ‘ano 0’ao ‘anon’:
Valor Atualizado Liquido (€).

O IR da-nos uma medida da rentabilidade relativa do projeto, tendo em conta o investi-

mento necessario e permite comparar as rentabilidades de projetos alternativos.

Outro indicador, também util na avaliacdo de investimentos, é a Taxa Interna de Renta-

bilidade (TIR), que corresponde a taxa que, para um determinado projeto, utilizada como taxa

de atualizagdo, conduz a um VAL igual a zero.

A TIR pode calcular-se iterativamente, a partir da seguinte condigao:

Em que:
CF

INV

TIR
VAL

VAL =0 = AL +zn: R
o L1+ TIR)t L1+ TIR)t

Fluxo de caixa anual (€), durante a vida util do projeto, do ‘ano 0’ao ‘anon’;
Taxa de Atualizacdo (%),

Investimento anual (€), durante a vida itil do projeto, do ‘ano 0’ao ‘anon
Periodo de vida iitil do projeto (anos);

Cada um dos anos, durante a vida iitil do projeto, do ‘ano 0’ao ‘anon’:

Taxa Interna de Rentabilidade (%),

Valor Atualizado Liquido (€).

Ao analisar a viabilidade de um projeto, cada empresa tera uma Taxa de Rentabilidade

Minima (TRmin), ou Hurdle Rate, que depende do seu custo de capital e do prémio de risco

que exige para investir em cada projeto especifico, dependendo, em particular, da sua natu-

reza, risco e complexidade.

Assim, se um projeto gera uma TIR superior a TRmin exigida pela empresa para esse

investimento, pode considerar-se que o projeto é interessante e tem condi¢des para ser
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implementado. Caso contrario, considera-se que o projeto ndo atinge o nivel de rentabilidade
minimo exigido pela a empresa, para esse tipo de investimentos.

As métricas atras expostas — Prazo de Retorno Simples, VAL, IR, TIR e TRmin -, sdo com-
plementares e disponibilizam dados Uteis para a avaliacio e decisdo sobre investimentos. E
frequente que as empresas utilizem estes indicadores, numa analise multicritérios, como ins-
trumentos de suporte a decisdo, para determinar a viabilidade de um projeto e para comparar
investimentos alternativos.

Os investimentos em eficiéncia energética sdo também, naturalmente, sujeitos a estas
analises, cujos resultados, tendo em conta os requisitos de investimento e os beneficios espe-
rados, sdo determinantes para as decisdes sobre a sua implementacao.

No caso dos motores elétricos, fazendo uma analise de ciclo de vida, a maior parcela dos
custos que lhes estdo associados &, de longe, a que corresponde ao seu consumo de energia
elétrica, considerando-se que seja, em média, superior a 90% dos custos totais incorridos com
o motor elétrico, em toda a sua vida Gtil (IEA, 2011).

Assim, a analise técnico-econémica de investimentos em motores elétricos de elevada
eficiéncia, que se fara nesta seccao, incidira nos investimentos necessarios, relativos a aquisi¢ao
e instalagdo do novo motor e nos ganhos decorrentes ao nivel do consumo de energia.

Ndo obstante, é importante reter que existem outros ganhos, provavelmente menos
significativos, mas ndo desprezaveis, que também concorrem para a rentabilidade e viabilidade
destes investimentos. E o caso da reducdo dos custos de manutencao, reparacdo e de stock de
pecas de reserva, da diminuicdo dos custos com tempos de paragem ndo previstos e ainda
dos custos relacionados com a degradacao da performance dos motores antigos, entre outros.

Estes fatores sdo frequentemente mais dificeis de determinar, variam para cada caso es-
pecifico — apresentando uma variabilidade significativa entre empresas e até entre maquinas
distintas, numa mesma unidade industrial — e, para serem determinados, exigem uma analise
aprofundada das rotinas de manutencao e de exploracao de cada equipamento.

A existéncia de programas de incentivo a implementacdo de projetos de eficiéncia ener-
gética, permitindo aumentar a sua rentabilidade e diminuir o seu prazo de retorno, também
contribui para os tornar mais atrativos para os investidores. Sdo exemplo destes programas de
incentivo, em Portugal, o Fundo de Eficiéncia Energética, o Fundo de Apoio a Inovacao, o Plano
de Promogdo da Eficiéncia no Consumo de Energia, bem como iniciativas de apoio a descar-

bonizagdo na industria, inseridas no Plano de Recuperacao e Resiliéncia.
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De acordo com a informacdo fornecida no inicio desta seccdo, as taxas de atualizacdo
aplicadas pelos agentes econdmicos para descontar custos e receitas futuros, desempenham
um papel importante no suporte a tomada de deciséo.

A definicdo da taxa de atualizacdo a considerar para a analise de projetos de investi-
mento, baseia-se frequentemente no conceito de custo médio ponderado do capital, geral-
mente majorado por um prémio, que depende das caracteristicas do projeto e da percegéo
dos riscos que lhe estdo associados, do custo de oportunidade de utilizacdo do capital e das
praticas empresariais.

Neste contexto, o sistema PRIMES (Price-Induced Market Equilibrium System), modeli-
zando o sistema energético e as interagdes entre os agentes econdmicos que contribuem para
a oferta e para a procura de energia no mercado, é amplamente utilizado na Europa, tanto
pelas instituicdes europeias, como por governos, empresas e outros organismos.

As taxas de atualizagdo consideradas neste sistema, variam tipicamente entre 7,5%, apli-
caveis a monopolios regulados, transportes publicos e infraestruturas, até uma taxa de 14,75%,
aplicavel a alguns investimentos de particulares e familias (EC, 2021).

Na Tabela 2.8 apresentam-se as taxas de atualizacao utilizadas no PRIMES, para decisGes
de investimento relacionadas com a energia, por empresas que ndo pertencem ao setor ener-
gético.

Para investidores industriais, que nao sejam consumidores intensivos de energia, o PRI-
MES preconiza uma taxa de atualizagdo de 9%. No entanto, a rentabilidade exigida pelas em-
presas para projetos de eficiéncia energética, € muito variavel. Em cada caso, para que o pro-
jeto possa ser considerado viavel, a respetiva TIR deve ser superior a TRmin exigida pelo inves-

tidor.

Tabela 2.8 — Taxas de atualizacdo utilizadas no sistema PRIMES, para investimentos relacionados com

energia, por empresas ndo energéticas de diversos setores, obtido de (EC, 2021)

Assumptions for EU Reference Scenario 2020

Energy intensive industries 7.5%
Non energy intensive industries 9%

Services sectors 11%
Public transport (conventional rail, public road) 7.5%
Public transport (advanced technologies, e.g., high speed rail) 8.5%
Business transport sectors (aviation, heavy goods vehicles, LCVs, maritime) 9.5%
Country risks None
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A TRmin incorpora um prémio, que depende da perce¢do do agente econdmico quanto
aos riscos associados ao projeto e que se relaciona com aspetos como: a maturidade das tec-
nologias utilizadas, a confianca quanto aos beneficios previstos, o nivel de incerteza, a capaci-
dade técnica, a possibilidade de acesso ao capital, entre outros (EC, 2021).

Sendo um critério que apresenta uma variabilidade muito significativa, sequndo (Ander-
sen et al, 2019), a TRmin requerida pelas industrias para projetos de eficiéncia energética,
situa-se geralmente entre os 10% e os 20%.

Na Subseccdo 2.4.1, serdo analisados alguns casos concretos, em que foi estudada a
aplicacdo de motores elétricos de elevada eficiéncia - das classes de eficiéncia IE4 e/ou IE5

(IEC, 2016) -, em diversas unidades industriais, em Portugal.

2.4.1 Analises de viabilidade

Nesta subsecgao, serdo analisados casos concretos em que foi estudada a aplicacao de
motores das classes de eficiéncia IE4 ou IE5, em acionamentos motorizados existentes e em
servico, em diversos segmentos industriais.

Nestas analises, foram considerados motores e variadores de velocidade das seguintes
marcas:

o Motores PMASyncRM, de classe de eficiéncia IE5 ou IE4, da Marca Leroy Somer -
Grupo Nidec (Leroy Somer, 2024);

o Motores assincronos, de classe de eficiéncia IE4, da marca Techtop (Dimotor, 2024);

o Variadores de velocidade da marca Control Techniques — Grupo Nidec (Control
Techniques, 2024).

Os trés casos apresentados correspondem a estudos de substituicdo de motores elétri-
cos ineficientes, por motores de elevada classe de eficiéncia energética.

Assegurada a viabilidade técnica da substituicdo, é avaliada a viabilidade econémica des-
tes projetos, de acordo com os critérios anteriormente definidos neste documento, tendo em
conta as caracteristicas técnicas dos equipamentos existentes e dos equipamentos a propor e
as condicdes de exploracao a que estarao sujeitos.

Para a analise da viabilidade destes projetos, importa analisar a totalidade do ciclo de
vida dos equipamentos propostos.

Para este efeito, considera-se que o periodo de vida util de um motor elétrico, correta-
mente explorado e mantido é, em média, de 17 anos (Zuberi & Patel, 2018). Sera, portanto,

este o horizonte temporal das analises de viabilidade a efetuar.
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A selecdo dos motores a propor implica também cuidados especiais, para garantir que
as suas caracteristicas elétricas e mecanicas sao adequadas e compativeis com os sistemas
acionados.

Assim, € necessario assegurar, entre outros aspetos, que:

o Os atravancamentos dos novos motores sdo compativeis com o espago disponivel;

o Os novos equipamentos satisfazem as necessidades do sistema quanto a poténcia,
binario e velocidade;

o Os novos motores admitem as solicitagdes existentes, em termos de sobrecarga.

Estes aspetos dependem, naturalmente, das caracteristicas especificas de cada aciona-
mento e das suas condicdes de utilizacao.

As fichas técnicas dos novos motores de elevada eficiéncia, que serdo objeto de analise
para afericdo dos varios requisitos, sdo apresentadas no Capitulo 5 - Anexos.

A aplicagcao de motores novos em acionamentos eletromecanicos existentes, obriga mui-
tas vezes a incluir, para além da simples montagem e ligagdo dos novos equipamentos, varios
trabalhos e fornecimentos destinados a adaptacdo da instalacdo.

O ambito destes trabalhos tem de ser definido caso a caso e é bastante variavel, depen-
dendo das condicdes dos sistemas a intervencionar e das caracteristicas dos novos motores.

Assim, tém de ser detalhadamente identificados e podem incluir, a titulo de exemplo:

o Fornecimento de novos cabos elétricos;

o Montagem de acoplamentos necessarios a incorporacao dos novos motores;

o Fornecimento de novos quadros para alojar os variadores de velocidade;

o Colocacao de novas bases adequadas aos motores a fornecer.

Para cada um dos casos praticos a analisar nesta subseccao, foram definidos e orgamen-
tados os materiais e a mdo-de-obra necessarios, para a inclusdo dos novos motores nos siste-
mas existentes.

Para a analise destes casos, considerar-se-ao ainda os seguintes pressupostos:

o Taxa de atualizacdo - Sera utilizada uma taxa de 9%, em conformidade com o
previsto no sistema PRIMES (EC, 2021);

o Horizonte temporal - De acordo com o referido em (Zuberi & Patel, 2018), consi-
derou-se que a vida util dos motores elétricos sera de, em média, 17 anos, pelo
que foi este o periodo analisado, em cada um dos casos praticos;

o Condigbes de exploragdo - Serdo tidas em conta as condi¢des especificas de cada
caso, disponibilizadas pelos utilizadores, em particular no que se refere a horas

anuais de funcionamento e fator de carga;
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o Preco médio da energia elétrica - Foi considerado o valor facultado por cada em-
presa.

Nas analises de viabilidade apresentadas na Subseccdo 2.6.1, considera-se que:

o O preco médio para a energia elétrica mantém-se estavel e igual ao valor indicado
por cada um dos industriais, no periodo estudado;

o O investimento ocorre todo no "ano 0";

o Os fluxos de caixa (CF), resultantes da poupanca energética decorrente utilizagdo
das novas solugdes, ocorrem a partir do "ano 1" e até ao fim da vida atil. Assim,
nos casos analisados, o CF do "ano 0" é igual a zero e os restantes serdo atualizados
de acordo com o ano em que ocorrem.

Na Subseccao 2.6.2, sera feita uma analise de sensibilidade, testando a variacao do VAL
e da TIR, em cada projeto, em fungdo da variagdo do prego médio da energia elétrica.

De acordo com as projegoes de (EC, 2021), baseadas nos calculos do sistema PRIMES, o
preco médio da energia elétrica na UE aumentard moderadamente, entre 2020 e 2050. Consi-
derando estas projec¢des, este preco médio devera passar de 151 €/MWh em 2020, para 161
€/MWh em 2050, correspondendo, portanto, a um aumento total de 6,6%, neste periodo. Se,
para efeitos de estudo, se considerar que esta evolugdo se fard com uma percentagem anual

de aumento constante, em todo o periodo, resultara um aumento anual de cerca de 0,22%.

24.1.1 Caso 1 - Substituigdo de dois motores de corrente continua (DC), por mo-

tores AC de elevada eficiéncia

Neste primeiro caso, analisa-se a substituicdo de dois motores de corrente continua (DC),
que acionam uma maquina do processo produtivo de uma indUstria pesada, de transformacao
de metal.

Os motores existentes tém poténcias nominais de 217 kW e 94 kW e analisou-se a sua
substituicdo por motores AC sincronos de relutancia e imanes permanentes, de classe de efi-
ciéncia IE5, do fabricante Leroy Somer, tendo-se preconizado a instalacdo de:

o Um motor 1500 LSHRM 280MU 220 kW B3 - Classe IE5 - Leroy Somer, com VSD
do tipo M700-104-03770E — Control Techniques;

o Um motor 1500 LSHRM 315SN1 110 kW B3 — Classe IE5 — Leroy Somer, com VSD
do tipo M700-094-02000A — Control Techniques.

As fichas técnicas dos motores propostos, apresentam-se no Anexo |.

As caracteristicas dos variadores de velocidade da marca Control Techniques, poderdo

ser consultadas em (Control Techniques, 2024).
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Na Tabela 2.9 apresentam-se as condi¢des de exploragdo deste acionamento e, na Tabela
2.10 e na Tabela 2.11, apresentam-se as principais caracteristicas técnicas dos motores DC
existentes e dos motores propostos para a sua substituicao.

Em ambos os casos, obtém-se uma consideravel melhoria nos rendimentos dos motores.
No caso do Motor 1, passa-se de um rendimento de 91,68% do motor DC existente, para um
rendimento de 96,90% do novo equipamento (Tabela 2.10) e, no caso do Motor 2, passa-se de
um rendimento de 93,96% do motor existente, para um rendimento 96,70%, com a aplicacéo
do novo motor proposto (Tabela 2.11).

Estas melhorias no rendimento traduzem-se numa menor poténcia absorvida e num me-
nor consumo de energia elétrica, para as mesmas condi¢bes de desempenho, conduzindo,

portanto, a uma reducdo na fatura energética da empresa.

Tabela 2.9 — Caso 1: CondicBes de exploracdo

Condicoes de Exploragdo
Horas Funcionamento/ano (h) 8232
Fator de carga (%) " 88%
Prego médio da energia elétrica
(€/kWh) 0,117

(™ - Definido em relacdo a poténcia nominal dos motores DC existentes

Tabela 2.10 — Caso 1: Motor 1, caracteristicas técnicas do motor existente e do novo motor proposto

Motor 1 - Motor DC existente Motor 1 - Novo motor AC a instalar
Marca ABB Marca LEROY SOMER
Modelo DMG225M Modelo 1500 LSHRM280MU
Poténcia Nominal (kW) 217 Poténcia Nominal (kW) 220
Tensdo de Excitacdo (V) 340 Tensdo (V) 400
Corrente de Excitagdo (A) 7,7 Corrente (A) 393
Tensdo da Armadura (V) 440 Fator de Poténcia
Corrente da Armadura (A) 532 Velocidade (rpm) 1800
Fator de Poténcia Binario (Nm) 1167,2
Velocidade (rpm) 1776 Rendimento (IEC 61800-9-2) (%) 96,90%
Binario (Nm) 1166,9
Rendimento (%) 91,68%
Calculo (anual, nas Condigoes de Exploragdo) Calculo (anual, nas Condigoes de Exploracao)
Poténcia Absorvida (kW) 208,29 Poténcia Absorvida (kW) 197,07
Consumo Eletricidade (kWh) 1714 678 Consumo Eletricidade (kWh) 1622273
Custo Eletric. Consumida (€) 200 617,35 Custo Eletric. Consumida (€) 189 805,96
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Tabela 2.11 — Caso 1: Motor 2, caracteristicas técnicas do motor existente e do novo motor proposto

Motor 2 - Motor DC existente Motor 2 - Novo motor AC a instalar
Marca SICME Marca LEROY SOMER
Modelo -—-- Modelo 1500 LSHRM315SN1
Poténcia Nominal (kW) 94 Poténcia Nominal (kW) 110
Tens3o de Excitacdo (V) 340 Tensdo (V) 400
Corrente de Excitagdo (A) 2,7 Corrente (A) 199
Tens3o da Armadura (V) 420 Fator de Poténcia
Corrente da Armadura (A) 236 Velocidade (rpm) 1500
Fator de Poténcia Binario (Nm) 700,3
Velocidade (rpm) 1600 Rendimento (IEC 61800-9-2) (%) 96,70%
Binario (Nm) 561,1
Rendimento (%) 93,96%
Calculo (anual, nas Condigoes de Exploragdo) Calculo (anual, nas Condigoes de Exploragao)
Poténcia Absorvida (kW) 88,03 Poténcia Absorvida (kW) 85,54
Consumo Eletricidade (kWh) 724 691 Consumo Eletricidade (kWh) 704 189
Custo Eletric. Consumida (€) 84 788,88 Custo Eletric. Consumida (€) 82 390,15

A analise da viabilidade do projeto tem de entrar em conta com o investimento neces-
sario para efetuar as alteragdes preconizadas e com os ganhos decorrentes da utilizagdo de
equipamentos mais eficientes, para calcular os principais indicadores de suporte a decisao. Os
resultados obtidos para este caso, apresentam-se na Tabela 2.12.

Considerou-se uma taxa de atualizacdo de acordo com o utilizado no modelo PRIMES,
para este tipo de industria (EC, 2021) e um horizonte temporal coincidente com a vida util
esperada dos motores (Zuberi & Patel, 2018).

O investimento total inclui, para além dos equipamentos principais — motores e VSD -,
os montantes correspondentes a fornecimentos e servicos para adaptagao da instalagao, in-
cluindo o fornecimento de novos quadros, para alojamento dos VSD.

Chegou-se a um prazo de retorno simples, do projeto global, de 4,75 anos, incluindo
equipamentos e instalacdo. Nesta métrica, a titulo indicativo, realca-se que existe uma dife-
renga significativa entre o caso do Motor 1 e o do Motor 2, uma vez que, considerando sé o
custo dos equipamentos principais — motores e VSD —, pois o custo da instalagdo foi calculado
para a intervencao global, o prazo de retorno simples do Motor 1 é de 2,66 anos e o do Motor
2 € de 7,73 anos.

O VAL é claramente positivo e o projeto global alcanga um IR de 79,79%. A TIR calculada
é de 20,11%, estando acima do limite superior do intervalo em que, segundo (Andersen et al.,
2019), se situam tipicamente as TRmin requeridas pelos investidores industriais, para projetos
de eficiéncia energética.

Estes resultados consideram unicamente os ganhos em termos de eficiéncia energética,

pelo que serdo ainda mais significativos, se se entrar em linha de conta com outros beneficios
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(e.g., reducdo de custos de manutencao, diminui¢do de tempos de paragem), ja anteriormente

assinalados neste documento, resultantes da renovacao dos equipamentos.

Assim, como decorre da analise realizada, este projeto apresenta boas condicdes para

ser considerado economicamente viavel e para ser implementado.

Tabela 2.12 — Caso 1: Célculo dos indicadores para analise da viabilidade econémica

Analise da Viabilidade Econdmica
Vida util dos motores (anos) | 17
Motor 1 - Substituigdo de motor DC existente por motor sincrono de relutdncia e
imanes permanentes, de classe IE5

A Poténcia Absorvida/ano (kW) -11,23
A Consumo Energia Elétrica/ano (kWh) -92 404,99
A Custo Eletric. Consumida/ano (€) -10 811,38
Investimento - Motor 1500 LSHRM280MU 220kW/(€): 16 905,00
Investimento VSD M700-104-03770E e acesscrios (€): 11 820,86
Prazo de retorno simples Motor+VSD (anos): 2,66

Motor 2 - Substituigdo de motor DC existente por motor sincrono de relutdncia e
imanes permanentes, de classe IE5

A Poténcia Absorvida/ano (kW) -2,49
A Consumo Energia Elétrica/ano (kWh) -20 501,99
A Custo Eletric. Consumida/ano (€) -2398,73
Investimento - Motor 1500 LSHRM315SN1 110kW (€): 11 044,60
Investimento VSD M700-094-02000A e acesscrios (€): 7 495,39
Prazo de retorno simples Motor+VSD (anos): 7,73

Projeto Global - Substituicdo de dois motores DC existentes, por motores sincronos
de relutancia e imanes permanentes, de classe IE5

A Poténcia Absorvida/ano (kW) -13,72
A Consumo Energia Elétrica/ano (kWh) -112 906,99
A Custo Eletric. Consumida/ano (€) -13 210,12
Investimento nos motores e VSDs (€): 47 265,85
Mado-de-obra e materiais para a instalagdo (€): 15 510,00
Investimento Total (€): 62 775,85
Taxa de Atualizagdo 9,0%
Prazo de retorno Simples (anos) 4,75
VAL - Valor Atualizado Liquido (€) 50 086,53
IR - indice de Rentabilidade (%) 79,79%
TIR - Taxa Interna de Rentabilidade (%) 20,11%

2.4.1.2 Caso 2 - Substituicdo de um motor de assincrono, por um motor de ele-
vada eficiéncia
Neste caso, analisa-se a substituicdo de um motor assincrono, de 30 kW, existente numa
central de despoeiramento, numa industria téxtil, por um motor novo de elevada eficiéncia. O
motor existente encontra-se associado a um VSD.
Analisam-se duas alternativas para a sua substituicdo, nomeadamente:
o Opgado A - Um motor assincrono T4C 200L-4 B3 1480rpm — Classe IE4 — de marca
Techtop, com VSD do tipo H300-064-00630A — Control Techniques;
o Opgao B: Um PMASyncRM 1500 LSHRM 200LQ1 30 kW B3- Classe IE5 — de marca
Leroy Somer, com VSD do tipo H300-064-00630A- Control Techniques.

As fichas técnicas dos motores propostos, apresentam-se no Anexo |l.
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As caracteristicas dos variadores de velocidade da marca Control Techniques, poderdo
ser consultadas em (Control Techniques, 2024).

Na Tabela 2.13 apresentam-se as condi¢des de exploragdo deste acionamento e, na Ta-
bela 2.14, apresentam-se as principais caracteristicas técnicas do motor assincrono existente
na instalagdo, bem como dos motores alternativos, propostos para a sua substituicao.

O funcionamento do variador de velocidade, devido a modulagdo do sinal pela sua uni-
dade inversora (PWD - Pulse Width Modulation), injeta um conteddo harmonico, que provoca
uma depreciacdo do rendimento do motor.

Este efeito foi considerado nos calculos, tendo sido considerada uma reducao de 1,5%
no rendimento do motor respetivo, de acordo com (Jassim et al., 2021), tanto para o caso do
motor existente, como para o novo motor assincrono proposto, de classe de eficiéncia 1E4
(Opcao A).

No caso do novo motor sincrono de relutancia e imanes permanentes, de classe de efi-
ciéncia IE5 (Opgao B), o rendimento é dado em conformidade com a norma IEC 61800-9-2 que,
agregando o sistema [VSD + Motor], ja incorpora este efeito.

Também neste caso, qualquer das solu¢des propostas proporciona um aumento do ren-
dimento do motor utilizado, que passa de 90,24% na solucao existente, para 93,40% na Opgao

A e para 94,70%, na Opc¢éao B.

Tabela 2.13 — Caso 2: Condi¢des de exploracdo

Condigoes de Exploragdo
Horas Funcionamento/ano (h) 6912
Fator de carga (%) 80%
Preco médio da energia elétrica
(€/kWh) 0,125

™ - Definido em relacdo a poténcia nominal do motor AC existente

Tabela 2.14 — Caso 2: Caracteristicas técnicas do motor existente e dos novos motores propostos

, . Opgao A - Novo motor AC assincrono, classe Opgdo B - Novo motor AC sincrono de
Motor AC assincrono existente . .
IE4 relutancia e imanes permanentes, classe IE5
Marca ABB Marca TECHTOP Marca LEROY SOMER
Modelo M2AA 200L-4 Modelo TAC 200L-4 Modelo 1500 LSHRM200LQ1
Poténcia Nominal (kW) 30 Poténcia Nominal (kW) 30 Poténcia Nominal (kW) 30
Tens3o de Excitagdo (V) 400 Tensdo (V) 400 Tensdo (V) 400
Corrente de Excitagdo (A) 59 Corrente (A) 53,68 Corrente (A) 57
Fator de Poténcia 0,8 Fator de Poténcia 0,85 Fator de Poténcia
Velocidade (rpm) 1470 Velocidade (rpm) 1480 Velocidade (rpm) 1500
Bindrio (Nm) 194,9 Binario (Nm) 193,6 Binario (Nm) 191,0
Rendimento (%) 91,74% Rendimento (%) 94,90% Rendimento (IEC 61800-9-2) (%) 94,70%
Rendimento degradado Rendimento degradado
(conteudo harmégnico) (%) 30,24% (conteddo harmégnico) (%) 93,40%
Calculo (anual, nas Condig6es de Exploragdo) Calculo (anual, nas Condigoes de Exploragdo) Calculo (anual, nas Condi¢6es de Exploragdo)
Poténcia Absorvida (kW) 26,60 Poténcia Absorvida (kW) 25,70 Poténcia Absorvida (kW) 25,34
Consumo Eletricidade (kWh) 183 830 Consumo Eletricidade (kWh) 177 609 Consumo Eletricidade (kWh) 175172
Custo Eletric. Consumida (€) 22 978,73 Custo Eletric. Consumida (€) 22201,13 Custo Eletric. Consumida (€) 21 896,52
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Na Tabela 2.15, apresenta-se a analise da viabilidade econémica do projeto, comparando
a Opcao A e a Opgao B, com base nos ganhos resultantes do aumento de eficiéncia energética
- em cada uma das opgdes - e nos respetivos valores de investimento.

O valor do investimento, em cada uma das opgdes, inclui o custo dos equipamentos
principais — motor e VSD -, bem como o montante relativo aos fornecimentos e servicos ne-
cessarios para a substituicdo do motor existente, pela nova solucao.

O investimento necessario na Opcao B, é cerca de 19,6% superior ao investimento cor-
respondente a opcao A, devido a diferenca de prego dos respetivos motores. O motor de re-
lutancia e imanes permanentes, de classe IE5, é cerca de 48% mais caro do que o motor IE4.
Os custos correspondentes ao VSD e a instalacdo, sdo iguais nas duas opgdes.

Tal como para o Caso 1, considerou-se uma taxa de atualizacdo de 9%, de acordo com
o utilizado no modelo PRIMES, para este tipo de industria (EC, 2021) e um horizonte temporal
de 17 anos, coincidente com a vida Util esperada dos motores (Zuberi & Patel, 2018).

Ambas as op¢des apresentam um VAL positivo, pelo que se pode considerar que, nas
condigdes indicadas, qualquer das opgdes gera valor.

Comparando as duas solugdes, pode concluir-se que o valor mais elevado do investi-
mento, correspondente a Opcdo B, é compensado pela sua maior eficiéncia energética, uma
vez que esta opgao apresenta resultados melhores, ao nivel dos indicadores analisados, tendo
um VAL, um IR e uma TIR superiores aos da Opgao A.

Segundo (Andersen et al., 2019), a TRmin requerida pelas industrias para projetos de
eficiéncia energética, situa-se geralmente entre os 10% e os 20%. A Op¢do B apresenta uma
TIR de 19,27%, muito proxima do limite superior deste intervalo. A TIR calculada para a Opcao
A é de 16,05%, também dentro do intervalo referido, embora inferior a da Opgao B.

No caso da Opcao B, pode considerar-se que existem boas possibilidades de poder ser
aceite como projeto de investimento, pela maioria dos investidores. No caso da Opc¢ao A, em-
bora todos os indicadores analisados apontem para a sua viabilidade econdmica, uma vez que
a sua TIR se situa sensivelmente a meio de um intervalo de valores tipicos para a TRmin, alguns
investidores poderao considerar que a sua rentabilidade ndo é suficientemente atrativa, para
este tipo de investimentos. Adicionalmente, o prazo de retorno simples da Opcéao B é de 4,93
anos, sendo inferior ao da Opcao A, que é de 5,74 anos.

Assim, pela anélise efetuada, a Opcéo B, que corresponde a substituicdo do motor assin-
crono existente, por um motor sincrono de relutancia e imanes permanentes, apresenta maior
viabilidade econdmica e tem mais probabilidades de cumprir todos os critérios de aceitacao,

para aprovagao do investimento.
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Tabela 2.15 — Caso 2: Célculo dos indicadores para analise da viabilidade econdmica

Anilise da Viabilidade Econdmica

Opc¢ao B - Novo motor AC sincrono de
relutdncia e imanes permanentes, classe IE5

(versus motor existente)

Opc¢do A - Novo motor AC assincrono, classe
IE4 (versus motor existente)

Vida util dos motores (anos) 17 Vida util dos motores (anos) 17
A Poténcia Absorv./ano (kW) -0,90 A Poténcia Absorv./ano (kW) -1,25
A Consumo Elétrico/ano(kWh -6 220,79 A Consumo Elétrico/ano(kWh -8657,71

A A

1822,41 2697,33
30kW 4P 20083 IE4 (€): LSHRM200LQ1 30kW IE5 (€):
Investimento VSD H300-064- Investimento VSD H300-064-
1687,56 L. 1687,56
_________ 00630A e acessdrios (€): | 00630A e acessorios (€):
Matrde—obfa e mat:er/als 950,00 Ma(rde‘obfa e mal:er/ms 950,00
para a instalacdo (€): para a instalagéo (€):
Investimento Total (€): 4 459,97 Investimento Total (€): 5334,89
Taxa de Atualizagdao 9,0% - Taxa de Atualizagdo 9,0%
Prazo de retorno Simples 574 Prazo de retomo Simples 4,93
(anos) (anos)
VAL - Valor Atualizado VAL - Valor Atualizado
2183,55 .. 3911,14
Liquido (€) Liquido (€)
IR - Indice de Rentabilidade 48,96% IR - Indice de Rentabilidade 73,31%
_______________________ (%) (%)
TIR - Taxa Interna de 16,05% TIR - Taxa Interna de 19,27%

Rentabilidade (%) Rentabilidade (%)

2.4.1.3 Caso 3 - Substituicdo de um motor de assincrono, sem variagdo de velo-

cidade, por um motor de elevada eficiéncia

Neste caso, analisa-se a substituicdo de um motor de inducdo assincrono, de 11 kW,
existente numa industria téxtil e utilizado numa aplicacao industrial sem necessidade de velo-
cidade variavel, por um motor novo de elevada eficiéncia.

Analisam-se duas alternativas para a sua substituicao:

o Opgao A: Um motor assincrono T4C 160M-4 B5 1475rpm — Classe IE4 — de marca
Techtop, sem VSD;

o Opgao B: Um PMASyncRM 1500 LSHRM 160MR1 11 kW B5 — Classe IE4 — de marca
Leroy Somer, com VSD do tipo F600-044-00240A — Control Techniques.

As fichas técnicas dos motores propostos, apresentam-se no Anexo |ll.

As caracteristicas do variador de velocidade da marca Control Techniques, poderdo ser
consultadas em (Control Techniques, 2024).

Neste caso, para a poténcia requerida para o acionamento, o motor sincrono de relutan-
cia e imanes permanentes proposto pelo fabricante Leroy Somer, enquadra-se na classe de

eficiéncia IE4.
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Na Tabela 2.16 apresentam-se as condi¢des de exploragdo deste acionamento e, na Ta-
bela 2.17, apresentam-se as principais caracteristicas técnicas, quer do motor assincrono exis-
tente na instalacdo, quer das alternativas estudadas para a sua substituicao.

Esta aplicacdo ndo necessita de velocidade variavel, pelo que a Opcao A considera a
substituicdo do motor existente, por um motor assincrono de classe de eficiéncia IE4, sem VSD.
O motor sincrono de relutancia e imanes permanentes, destina-se a ser explorado com varia-
cdo de velocidade, pelo que, na Opcéo B, considera-se o fornecimento deste motor, com um
variador de velocidade compativel.

Constata-se que qualquer das opg¢des propostas para a substituicdo do motor existente,
conduz a uma consideravel melhoria na eficiéncia energética do acionamento, uma vez que se
passaria de um rendimento de 81,53% do motor existente, para um rendimento de 94,13% na
opgao A e para um rendimento de 94,10% na opcao B.

O rendimento previsto na Opcao B, é determinado em conformidade com a norma IEC
61800-9-2, considerando o rendimento do conjunto Motor + VSD. Neste caso, o rendimento

do sistema é ligeiramente inferior ao rendimento do motor de classe IE4, previsto na Opgao A.

Tabela 2.16 — Caso 3: Condi¢des de exploracdo

Condigoes de Exploragao
Horas Funcionamento/ano (h) 4 704
Fator de carga (%) " 75%
Prego médio da energia elétrica
(€/kWh) 0,110

(™ - Definido em relagdo a poténcia nominal do motor AC existente

Tabela 2.17 — Caso 3: Caracteristicas técnicas do motor existente e dos novos motores propostos

Opgao A - Novo motor AC assincrono, classe Opgao B - Novo motor AC sincrono de

Motor AC assincrono existente

IE4 relutincia e imanes permanentes, classe IE4
Marca (llegivel) Marca TECHTOP Marca LEROY SOMER
Modelo (llegivel) Modelo T4C 160M-4 Modelo 1500 LSHRM160MR1
Poténcia Nominal (kW) 11 Poténcia Nominal (kW) 11 Poténcia Nominal (kW) 11
Tensdo de Excitagdo (V) 380 Tensdo (V) 400 Tensdo (V) 400
Corrente de Excitagdo (A) 25 Corrente (A) 20,57 Corrente (A) 21
Fator de Poténcia 0,82 Fator de Poténcia 0,82 Fator de Poténcia
Velocidade (rpm) 1460 Velocidade (rpm) 1475 Velocidade (rpm) 1500
Binario (Nm) 72,0 Binario (Nm) 71,2 Binario (Nm) 70,0
Rendimento (%) 81,53% Rendimento (%) 94,13% Rendimento (IEC 61800-9-2) (%) 94,10%
Rendimento degradado Rendimento degradado
(conteudo harm(fnico) (%) (Sem VSD) (conteudo harm(fnico) (%) (Sem VD)
Calculo (anual, nas Condigcdes de Exploracdo) Calculo (anual, nas Condig¢des de Exploragdo) Calculo (anual, nas Condigdes de Exploracdo)
Poténcia Absorvida (kW) 10,12 Poténcia Absorvida (kW) 8,76 Poténcia Absorvida (kW) 8,77
Consumo Eletricidade (kWh) 47 602 Consumo Eletricidade (kWh) 41 228 Consumo Eletricidade (kWh) 41 241
Custo Eletric. Consumida (€) 5 236,24 Custo Eletric. Consumida (€) 4 535,13 Custo Eletric. Consumida (€) 4 536,54
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Na Tabela 2.18, apresenta-se a analise da viabilidade econémica deste projeto, compa-
rando as alternativas, tendo em consideracao o valor dos respetivos investimentos e os cor-
respondentes ganhos resultantes do aumento da eficiéncia energética.

Tal como na analise dos casos anteriores, considerou-se uma taxa de atualizacao de 9%,
de acordo com o utilizado no modelo PRIMES, para este tipo de industria (EC, 2021) e um
horizonte temporal de 17 anos. coincidente com a vida util esperada dos motores (Zuberi &
Patel, 2018).

No que respeita ao investimento necessario, o motor considerado na Opcao B é cerca
de 32,5% mais caro do que o da Opgao A, o que, associado ao facto de o motor previsto na
Opcao B necessitar de um VSD, torna o investimento necessario a Opgao B significativamente
mais elevado do que o da Opcao A, que nao inclui VSD, uma vez que esta aplicagao industrial
nao necessita de velocidade variavel.

As consideraveis melhorias no rendimento do motor, face ao motor existente, conduzem
a ganhos energéticos que asseguram um VAL positivo em qualquer das opcdes e um prazo de
retorno simples de 2,36 anos na Opc¢ao A e de 4,50 anos na Opcao B.

Qualquer das opc¢des apresenta ainda uma TIR superior a 20%, que se considera ser o
limite até ao qual a maioria dos investidores coloca a sua TRmin, para projetos de eficiéncia
energética (Andersen et al,, 2019), sendo de destacar o valor elevado da TIR calculada para a
Opcao A, de 42,21%.

Assim, pode considerar-se que ambas as alternativas reinem as condicOes para serem
consideradas economicamente viaveis e aprovadas para investimento, mas, da comparacao
entre as duas, ressalta que a Opgao A, que considera a utilizagdo de um motor assincrono de

classe IE4, apresenta melhores valores em todos os indicadores e, portanto, maior viabilidade.
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Tabela 2.18 — Caso 3: Célculo dos indicadores para analise da viabilidade econémica

Analise da Viabilidade Econémica
R , Opgao B - Novo motor AC sincrono de
Opgao A - Novo motor AC assincrono, classe PG L,
. relutancia e imanes permanentes, classe IE4
IE4 (versus motor existente) X
(versus motor existente)
Vida util dos motores (anos) 17 Vida util dos motores (anos) 17
A Poténcia Absorv./ano (kW) -1,35 A Poténcia Absorv./ano (kW) -1,35
A Consumo Elétrico/ano(kWh -6 373,68 A Consumo Elétrico/ano(kWh -6 360,93
A Custo Eletric. Cons./ano (€) -701,10 A Custo Eletric. Cons./ano (€) -699,70
Investimento - Motor T4C Investimento - Motor 1500
981,63 1300,73
160M-4 11kW 200B3 IE4 (€): LSHRM160MR1 11kW IE5(€):
Investimento VSD e Investimento VSD F600-044-
'Sem VSD, 895,66
acessorios (€): (sem ) 00240A e acesscrios (€):
Mao—de—obfa e mat:er/als 675,00 Mao—de—obfa e mat:erlals 950,00
para a instalagéo (€): para a instalagdo (€):
Investimento Total (€): 1656,63 Investimento Total (€): 3 146,39
Taxa de Atualizagdo 9% Taxa de Atualizagdo 9%
Prazo de retorno Simples 2,36 Prazo de retorno Simples 4,50
(anos) (anos)
VAL - Valor Atualizado VAL - Valor Atualizado
4 333,35 o 2 831,61
Liquido (€) Liquido (€)
IR - indice de Rentabilidade IR - Indice de Rentabilidade
261,58% 90,00%
(%) (%)
TIR - Taxa Interna de TIR - Taxa Interna de
42,21% . 21,42%
Rentabilidade (%) ? Rentabilidade (%) ?

2.4.2 Analises de sensibilidade

As condigOes de exploragdo de um acionamento, influem na rentabilidade potencial de
um projeto de melhoria da eficiéncia energética. Quanto mais intensiva for a utilizacdo da
energia elétrica, mais significativo sera o ganho resultante da implementacdo da solucao.

Com efeito, a variagdo do custo anual da energia elétrica, resultante da implementacao

de uma nova solugao, com um motor elétrico mais eficiente, por comparacdo com a situacao

inicial, pode ser calculada como:

1 1
AC = Py.H.F..P,.(— — —
n crte (772 771)

Em que:
ac Variacdo do custo anual de energia elétrica (€);
B, Poténcia nominal (W),
H Total de horas de funcionamento no ano (h);
F. Fator de carga, em relacdo a poténcia nominal;
P, Preco médio da energia elétrica (€/Wh)
n1 Rendimento do motor inicialmente existente (%);
nz Rendimento do novo motor ou sistema (%).
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Assim, considerando que a poténcia nominal se mantém, o ganho resultante da melhoria
do rendimento, sera diretamente proporcional ao nimero de horas de funcionamento no ano
e ao fator de carga em relagdo a poténcia nominal.

Como se constata, o custo anual com energia elétrica, variara também, linearmente, em
funcao das alteragdes do preco médio de energia elétrica.

Na Figura 2.9 representa-se o comportamento da TIR e do VAL do Caso 1, em fung¢do da
variacao anual do preco médio de energia elétrica. Os dados apresentados referem-se a uma
analise da sensibilidade destas variaveis, em funcdo de variagdes anuais do preco médio de
energia elétrica, entre -9,3% e +9,3%, durante todo o periodo estudado, considerando que as
restantes condicOes de exploragdo se mantém inalteradas. Este intervalo foi selecionado de
forma a permitir abarcar o valor que conduz a um VAL nulo (Ponto C).

Conforme anteriormente referido, a TIR do projeto, com um preco médio de energia
elétrica constante, é de 20,11% (Ponto A). A TIR varia linearmente com o pre¢o médio da ener-
gia elétrica.

Testando uma variagdo anual do preco médio de energia elétrica de -2,0%, ao longo da
vida (til dos equipamentos, obtém-se uma TIR de 17,71% (Ponto B), ainda dentro do intervalo
de aceitacdo possivel (zona assinalada a amarelo, na Figura 2.9), em que se situam as TRmin
habitualmente requeridas pelos investidores, para projetos de eficiéncia energética (Andersen
et al, 2019).

Neste projeto, a TIR atinge o valor da taxa de atualizagao, isto € 9% (Ponto C), situagdo
na qual o VAL se anula e em que pode considerar-se que o projeto ndo gera valor, no caso de
se verificar uma variagdo anual do preco médio de energia elétrica de -9,25%, ao longo de
todo o periodo em analise, o que, face as perspetivas de evolucao indicadas em (EC, 2021), se
afigura muito improvavel.

Inversamente, uma variacao positiva origina um aumento da TIR que, se se vier a verificar
um aumento anual de 1% do pre¢o médio da energia elétrica ao longo do periodo estudado,

por exemplo, atinge o valor de 21,31% (ponto D).
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Caso 1 - Analise de Sensibilidade
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Figura 2.9 — Caso 1: TIR e VAL - Evolucdo em fung¢do da variagdo do preco médio da energia elétrica

Na Figura 2.10 representa-se o comportamento da TIR e do VAL do Caso 2, para a Opcao
B, de utilizagdo de um motor de classe de eficiéncia IE5, em funcdo da variacao anual do preco
médio de energia elétrica.

Analisou-se a sensibilidade das variaveis TIR e VAL, em funcao de variacdes anuais do
preco médio de energia elétrica, entre -10,5% e +10,5%, durante o periodo estudado, consi-
derando que as restantes condi¢des de exploracdo se mantém inalteradas. Este intervalo foi
selecionado de forma a permitir abarcar o valor que conduz a um VAL nulo (Ponto H).

Conforme anteriormente referido, a TIR do projeto, com um preco médio de energia
elétrica constante, é de 19,27% (Ponto E), muito préximo do valor de 20%, limite até ao qual a
maioria das empresas fixa a sua TRmin (Andersen et al., 2019). A TIR de 20,0% é alcancada se
se vier a verificar uma variacao anual do preco de energia elétrica de +0,61% (Ponto F).

Verificando-se uma reducéo do prego médio da energia elétrica de, por exemplo, -2,0%
em cada ano, a TIR fixar-se-a em 16,89% (Ponto G), ainda dentro do intervalo de possivel acei-
tagdo (zona assinalada a amarelo, na Figura 2.10), ficando a sua implementagdo dependente

da TRmin requerida por cada investidor.
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Para que a TIR se reduzisse até 9% (valor da taxa de atualizacdo considerada), caso em
que o VAL se anularia, o preco da energia elétrica teria de apresentar, em todo o periodo
analisado, uma variacao anual de -8,61% (Ponto H), o que se estima ser muito improvavel,

tendo em conta a projecao feita em (EC, 2021).

Caso 2 - Anélise de Sensibilidade
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Figura 2.10 — Caso 2: TIR e VAL - Evolugdo em funcdo da variacdo do preco médio da energia elétrica

Por fim, na Figura 2.11 representa-se o comportamento da TIR e do VAL em funcao da
variagdo anual do preco médio da energia elétrica, para a Opgao A do Caso 3, em que se
considera a utilizacdo de um motor AC assincrono, de classe IE4, sem VSD.

Analisou-se a sensibilidade das variaveis TIR e VAL, em funcdo de variacdes anuais do
preco médio de energia elétrica, entre -15,75% e +15,75%, durante todo o periodo estudado,
considerando que as restantes condi¢des de exploragdo se mantém inalteradas. Este intervalo
foi selecionado de forma a permitir abarcar o valor que conduz a TIR=20% (Ponto J).

ATIR do projeto, considerando o preco da energia elétrica constante em todo o periodo,
é de 42,21% (Ponto I), claramente acima do limiar de 20% até ao qual se estabelecem as TRmin

da maioria dos investidores.
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O limiar TIR = 20% sé se atinge para uma variagdo muito significativa — e improvavel,
segundo as projec¢des de (EC, 2021) — do prego da energia elétrica, de -15,59% (Ponto J).

Se se considerar que, no ciclo de vida do projeto, a variagdo anual do preco da energia
elétrica se ira situar num intervalo de +4,0%, por exemplo, a TIR deste projeto oscilara entre
36,53% (Ponto K) e 47,90% (Ponto L), assegurando, em qualquer dos casos, niveis de rentabi-

lidade muito apreciaveis.

Caso 3 - Analise de Sensibilidade
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Figura 2.11 — Caso 3: TIR e VAL - Evolugdo em funcdo da variacdo do preco médio da energia elétrica

2.5 Conclusoes

A eficiéncia energética é reconhecidamente um dos principais vetores de desenvolvi-
mento, que poderao contribuir decisivamente para o cumprimento dos objetivos tracados no
Acordo de Paris (UN, 2015), em relagdo a redugdo de emissdes de gases com efeito de estufa.

A melhoria da eficiéncia dos sistemas acionados por motores elétricos (EMDS), que se
estima que correspondam a cerca de 53% do consumo mundial de eletricidade e a 65% da
energia elétrica consumida na industria (IEA, 2016), (IEA, 2023b), constitui uma das medidas

com maior impacto na prossecucao destes objetivos.
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Os EMDS apresentam um consideravel potencial de reducao de consumos, quer pela
utilizacdo de motores elétricos mais eficientes, quer pela adogdo de medidas que incidam so-
bre a melhoria do desempenho energético do sistema integrado, conforme foi discutido neste
documento. Neste contexto, o desenvolvimento de motores elétricos de elevada eficiéncia tem
vindo a ser alavancado pela definicdo de novas classes de eficiéncia, em particular as classes
IE4 e IES e pela definicdo de MEPS que enquadram a sua aplicagéo, de que é exemplo a Diretiva
Eurodesign, na UE.

A definicao destas normas e diretivas, associada a pressdo de mercado - fruto da neces-
sidade de redugdo de custos energéticos pelas empresas -, a uma crescente consciencializagdo
ambiental e ao efeito da concorréncia entre os fabricantes dos equipamentos, tem induzido
desenvolvimentos tecnolégicos que tém permitido a introdu¢do no mercado de motores elé-
tricos mais eficientes, nomeadamente os PMSM, SyncRM e PMASyncRM, de classe de eficiéncia
IES.

As solucdes de motores elétricos de classe IE5 ainda ndo estdo maduras e ha fabricantes
que, para ja, ainda ndo as estdo a disponibilizar, mas constituem uma tendéncia de mercado
que condicionara desenvolvimentos futuros. Note-se, no entanto, que os motores elétricos de
elevada eficiéncia, no estado atual de desenvolvimento tecnolégico, permitem ganhos ener-
géticos significativos, que ja conduzem muitas vezes a projetos com niveis de rentabilidade
interessantes, que satisfazem as exigéncias dos investidores para projetos desta natureza e
permitem a sua implementagao.

Em particular, na fase atual do ciclo de vida destas tecnologias, a existéncia de programas
de incentivo a implementacao de solucdes energeticamente eficientes, podera ser um catali-
sador importante para a sua difusao, contribuindo para aumentar a rentabilidade dos projetos
e diminuir o seu prazo de retorno, tornando-os, assim, mais atrativos para os investidores.

Como perspetivas de futuro, sera de esperar que se continuem a registar desenvolvi-
mentos que permitam disponibilizar equipamentos ainda mais eficientes e que as tecnologias
no dominio dos motores elétricos de elevada eficiéncia atinjam um maior grau de maturidade,
sejam disponibilizadas por um maior nimero de fabricantes e se tornem economicamente
mais acessiveis.

E também expectavel que os agentes do mercado diminuam a sua percecdo de risco em
relagdo a investimentos relacionados com o aumento da eficiéncia energética, passando a re-
querer taxas de rentabilidade progressivamente menos exigentes, fruto de uma crescente

consciencializacdo ambiental, de um melhor conhecimento e dominio das solucdes e da
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constatacdo dos resultados e vantagens resultantes dos projetos ja implementados - que cons-
tituirdo referéncias importantes para alavancar novos investimentos.

Da conjugacao destes fatores, sera de prever que os projetos de implementagdo de mo-
tores elétricos de elevada eficiéncia aumentem progressivamente a sua rentabilidade e atrati-

vidade e que a sua adogao se venha a tornar mais generalizada.
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DESCRICAO DETALHADA DO
CURRICULUM VITAE

Neste capitulo apresenta-se uma descricao detalhada do Curriculum Vitae do candidato,

incluindo a formagdo académica, outras formagdes complementares e a experiéncia profissio-

nal adquirida ao longo de toda a carreira.

No ambito da experiéncia profissional, sdo também elencados os principais projetos de-

senvolvidos, sobretudo no setor industrial e no setor das infraestruturas.

3.1 Formacao académica

A)

B)

Licenciatura pré-Bolonha (curso de 5 anos letivos de duracao), em Engenharia Ele-
trotécnica e de Computadores, Ramo de Energia e Sistemas, no Instituto Superior
Técnico da Universidade de Lisboa, concluida em 1994, com a classificagdo final de
14 valores (14/20).

No ambito deste curso, foi realizado um trabalho final de curso subordinado ao
tema "Estudo da integracdo da cascata hipossincrona em redes de baixa poténcia
de curto-circuito”, aplicado a constru¢cdo de uma central de aproveitamento de
energia das ondas, na llha do Pico - Agores, orientado pelo Professor José Ferreira
de Jesus e pelo Professor Gil Domingos Marques, a que foi atribuida a classificagcdo
final de 19 valores (19/20);

Conclusao do MBA — Master in Business Administration, na Faculdade de Ciéncias
Econdmicas e Empresariais da Universidade Catolica Portuguesa, em 2003, com a

classificacao final de 16 valores (16/20);
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Frequéncia e conclusdo do PGER - Programa de Gestao de Energias Renovaveis,
também na Faculdade de Ciéncias Economicas e Empresariais da Universidade Ca-

tolica Portuguesa, em 2007.

Os correspondentes certificados de habilitagdes, apresentam-se no Anexo IV.

3.2 Outros cursos de formacgao

Foram ainda realizados varios cursos de formagao, em paralelo com o desenvolvimento

da atividade profissional, de que se destacam os seguintes:

0]

Formacao Pedagogica Inicial de Formadores, ministrado pela Talentus, em 2006,
que conferiu acesso ao Certificado de Aptiddo Profissional de Formador, pelo Sis-
tema Nacional de Certificacdo Profissional, em 2007;

"Solution Selling® for Sales Execution’, ministrado por SPI — Sales Performance
International, em 2010;

"Sistemas e dispositivos de controlo de fumo”, ministrado pela APSEI — Associacdo
Portuguesa de Seguranca, em 2012;

"On the Way to the Future - Level II', ministrado pela Porto Business School, entre
2019 e 2020;

"Negotiations’, ministrado por Wharton — University of Pennsylvania, em 2022;
"International Leadership and Organizational Behavior’, ministrado pela Universita
Bocconi (Mildo), em 2022;

"Introduction to Negotiation: A Strategic Playbook for Becoming a Principled and
Persuasive Negotiator’, ministrado pela Yale University, em 2023;

"Corporate Strategy’, University of London — UCL School of Management, em 2023.

Os certificados correspondentes a estes cursos de formacdo, apresentam-se no Anexo V.

3.3 Experiéncia profissional

O percurso profissional iniciou-se imediatamente apds a concluséo da Licenciatura em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, em 1994, tendo-se desenvolvido predominan-

temente no dominio dos sistemas de energia, em areas como:
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Equipamentos para as redes de distribuicdo e transporte de energia elétrica, no-
meadamente, transformadores de poténcia e de distribuicao, quadros elétricos BT
e MT, seccionadores e disjuntores de AT e subestagdes méveis;

Fornecimento de energia elétrica no ambito do sistema elétrico ndo vinculado, em
MT e BTE;

Integragdo de solugdes de aproveitamento de energias renovaveis para producao
de energia elétrica;

Desenvolvimento de solugdes eficientes para producdo de energia elétrica e tér-
mica, nomeadamente, centrais de cogeracao e trigeracao;

Implementacgdo de solucdes de eficiéncia energética, tais como: integracao de va-
riacdo de velocidade, utilizagdo de motores elétricos de elevado rendimento, soft-

ware de monitorizagao e gestao de energia.

Indicam-se nas subsecg¢des seguintes, as principais experiéncias profissionais.

3.3.1 Efacec Energia, Maquinas e Equipamentos Elétricos, S.A.

Ingresso em 1994, como Engenheiro de Projeto, dedicado ao projeto elétrico e mecanico

de equipamentos de MT, em particular no dominio dos quadros elétricos MT, do tipo fixo ou

extraivel, para aplicagdes industriais, para utilities, ou para instalacdes terciarias de grande di-

mensao. Estas funcdes incluiam:

0]

Dimensionamento dos equipamentos, analise de especificagdes técnicas e de ca-
dernos de encargos, selecao de equipamentos, elaboracao de propostas, negocia-
¢do, acompanhamento de gabinetes de projeto e departamentos técnicos dos cli-
entes, interface com os departamentos fabris;

Langamento de encomendas em produgéao, elaboragdo de esquemas elétricos e de
listas de material;

Conhecimento aprofundado de equipamentos de protecao, analdgicos e digitais,
equipamentos de medida e de contagem de energia, controlo, comando e auto-

macado. Desenvolvimento de relacdes com os principais fabricantes.

Alguns projetos relevantes nesta fungao, incluem:

0]

Ampliagdo da Central Elétrica de Belo Jardim, da EDA, Eletricidade dos Acores, S.A.
através do main contractor BWSC — Burmeister & Wain Scadinavian Contractor,
que incluiu o fornecimento de um quadro elétrico MT (36 kV), extraivel (gama
Qbn7, da Efacec), com disjuntores de tecnologia de corte em SFs e protecdes digi-

tais de fabrico CEE;
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0]

CP — Comboios de Portugal — quadros elétricos de Média Tensao (12 kV), com dis-
juntores de tecnologia de corte em SFe, para estacdes da Linha de Cascais;

Retrofit de quadros elétricos MT, com substituicdo de disjuntores de grande vo-
lume de 6leo, por disjuntores de tecnologia de corte em SFs ou vacuo, incluindo a
sua adaptacdo elétrica (corrente nominal e corrente de curto-circuito) e mecanica

(atravancamentos, posicionamento das tomadas de corrente, carros de extracao).

Em 1998 foi abracado o desafio de uma expatriacdo em Franga, desempenhando as fun-

¢Oes de representante da empresa naquele mercado, baseado em Paris, abrangendo todo o

territério francés, dedicado ao fornecimento de equipamentos e solu¢des de MT e de AT,

tendo, entre outras, as seguintes responsabilidades:

0]

Criacdo de uma rede de agentes técnico-comerciais, cobrindo todo o territério
francés;

Desenvolvimento de servico apos-venda local para dar suporte aos clientes;
Homologacdo dos produtos (celas MT e transformadores de poténcia e de distri-
buicdo), junto da EDF — Electricité de France e, nomeadamente, do EDF Lab Les
Renardieres;

Interacdo com os Departamentos de I&D das fabricas da Efacec, baseados em Por-
tugal, para desenvolver produtos adaptados a regulamentacao local;
Representacao da empresa junto de entidades oficiais, nacionais e regionais;
Desenvolvimento do negécio neste mercado, focando na prospegao de novos cli-

entes e parceiros de negocio.

Realgam-se de seguida alguns projetos relevantes, desenvolvidos no ambito desta fun-

0]

0]

Quadros elétricos de Média Tensdo (24 kV), do tipo modular (gama Normafix, da
Efacec), para ampliacdo da rede elétrica interna da Verrerie et Cristallerie d'Arques
(Arques, Lille);

Transformador de distribuicao seco encapsulado (gama Powercast, da Efacec), para

instalacdo na Torre Eiffel, em Paris.

No ano 2000, deu-se a nomeagao para o cargo de Chefe de Departamento — Mercado

Nacional, cargo em que se manteve até 2004 e que incluia uma forte componente de gestéo

da equipa técnico-comercial dedicada ao fornecimento de equipamentos e solugdes de MT e

AT, atuando em diversos segmentos, tais como: industria, terciario e servigos, utilities, instala-

dores elétricos e eletromecanicos. Estas fungdes incluiam:
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cam-se:

Colaboragao com gabinetes de projeto e auditores, contribuindo para o desenvol-
vimento de solugdes e elaboragdo de especificagdes técnicas e de cadernos de
encargos;

Dimensionamento de equipamentos, elaboracdo de propostas, negocia¢des co-
merciais e contratuais, registo e seguimento de encomendas;

Analises técnicas: correntes de curto-circuito, coordenacao de protecdes, automa-
¢do, capitalizagdo de perdas em transformadores, compensacao de fator de potén-
cia, retrofit e recondicionamento de equipamentos;

Interagdo com as fabricas, acompanhamento do fabrico, verificagdo da conformi-
dade com especificagdes técnicas e gestao de projetos;

Gestdo de forcas de vendas, participacdo em congressos, feiras e eventos.

entre os projetos mais relevantes, desenvolvidos no ambito destas fun¢des, desta-

Contratos-quadro com a EDP Distribuicao, para fornecimento de quadros extrai-
veis de MT (12 kV, 17,5 kV e 36 kV); quadros modulares MT, transformadores de
poténcia AT/MT, transformadores de distribuicdo MT/BT, disjuntores e secciona-
dores de AT (72 kV) e 6rgédos de corte de rede (OCR);

Cavernas para armazenamento de gas em Sines — através da ABB Lummus, inclu-
indo quadros elétricos MT, com disjuntores de tecnologia de corte no vacuo e pro-
tegdes digitais de marca CEE;

Cogeragdo Fafen (EDP) — Brasil — Disjuntores e seccionadores AT, transformadores
de poténcia com regulagdo em carga, quadros elétricos extraiveis MT e transfor-
madores de distribuicao imersos em 6leo;

Transformadores de poténcia com regulacdo em carga para a EDA — Eletricidade
dos Acores, desenvolvimento da solucdo técnica e economicamente mais vanta-
josa, considerando a capitalizacdo de perdas no Cobre e no Ferro;
Transformadores secos encapsulados, para as novas linhas do Metro do Porto;
Equipamento MT, para o projeto de reformulacdo e ampliagdo da rede elétrica de
MT da Portucel — Centro Fabril de Cacia.

3.3.2 Unién Fenosa Comercial — Sucursal em Portugal

Em 2004, iniciou-se um novo desafio profissional, na Union Fenosa Comercial — Sucursal

em Portugal, como Diretor da Delegagdo de Lisboa e Portugal Sul, responsavel pela gestdo da

Delegacao e pela lideranca da equipa, que se dedicava ao fornecimento de energia elétrica

57



para clientes industriais e do setor terciario, integrados no SENV, alimentados em AT, MT e BTE

e ao desenvolvimento de servigos diferenciadores e geradores de valor acrescentado. De uma

forma geral, estas fungdes incluiam:

0]

0]

0]

Analise das caracteristicas de fornecimento (nivel de tensdo, poténcia contratada,
poténcia em horas de ponta, ciclo semanal ou diario) e perfil de consumo de cli-
entes alimentados em AT, MT ou BTE, aderentes ao SENV, calculos para forneci-
mento de energia elétrica e elabora¢do de propostas;

Acompanhamento da legislacao e regulamentacdao em vigor e contacto com as
entidades oficiais responsaveis pela gestdo do SENV - ERSE, REN e EDP Distribuicao
- e com as principais associagdes do setor (Cogen, associagoes representativas dos
grandes consumidores de energia elétrica, entre outras);

Desenvolvimento de solu¢des de eficiéncia energética (alteragdo de perfis de con-
sumo, compensacao de energia reativa, utilizacao de equipamentos mais eficientes
e variacao de velocidade), analise da viabilidade da passagem de pontos de con-
sumo de BTE para MT (investimento, reducdo da fatura energética, calculo do pe-
riodo de retorno);

Analises técnicas-econdmicas: Otimizagdo das faturas energéticas através das me-
lhores opcdes tarifarias, eficiéncia energética e integracao de soluces de energia
renovavel (solar, biomassa, biogas);

Interagdo com o gabinete de calculo da Unién Fenosa, baseado em Espanha;

Gestdo de forgas de vendas, participacdo em congressos, feiras e eventos.

Indicam-se de seguida alguns projetos relevantes, que foram desenvolvidos no ambito

destas funcoes:

0]

Fornecimento de energia elétrica em MT e/ou BTE, no ambito do mercado libera-
lizado, a clientes como, por exemplo: McDonalds Portugal (rede prépria e franque-
ados), Tate & Lyle, Matceramica ou Inditex Portugal;

Contributos técnicos e regulamentares para o mercado liberalizado de energia elé-
trica, junto de entidades reguladoras e operadoras do sistema (ERSE, DGEG, REN e
EDP Distribuicdo) e outras organizacdes representativas do setor (grandes consu-
midores de energia elétrica, eficiéncia energética, energias renovaveis);

Solugdes para fornecimento de energia elétrica no ambito do SENV, a clientes com
centrais de cogeragdo ou trigeragdo e a pontos de consumo abrangidos pelo re-

gime de interruptibilidade.
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3.3.3 Dalkia, Energia e Servicos, S.A. — Grupo Veolia Environne-
ment e Grupo EDF

O ano 2006 foi marcado por um novo desafio profissional, na Dalkia, Energia e Servigos,

S.A., tendo assumido as fun¢des de Diretor de Desenvolvimento, responsavel coordenagao de

uma equipa técnico-comercial de desenvolvimento de negocio, cobrindo todo o territorio na-

cional e dedicando-se a prestacdo de servicos de manutencdo, gestdo e conducao de instala-

¢des técnicas, numa otica de valorizagdo e eficiéncia energética, para empresas de média e

grande dimensao, nos setores da industria, dos servicos, das utilities e em entidades publicas.

Incluindo, nomeadamente:

0]

Desenvolvimento solugdes energeticamente eficientes (cogeracao, trigeracao) e de
aproveitamento de energias renovaveis (mormente, solar térmico, solar fotovol-
taico e de concentracao, biomassa e biogas), a fim de reduzir custos e diminuir a
pegada ecoldgica dos clientes;

Gestao de projetos e integragao e lideranga de equipas multidisciplinares (enge-
nharia, analise financeira, analise contratual, impacto ambiental, qualidade, ambi-
ente e seguranga, negociacao), para construcao de solu¢des complexas e de ele-
vado valor acrescentado;

Estudos de viabilidade financeira, analise de retorno de investimento, impacto am-
biental, poupanca energética e engenharia social;

Analises técnicas: energia elétrica e térmica, producdo de vapor e de energia elé-
trica, centrais de ar comprimido, estacdes de tratamento de dgua e de aguas resi-
duais, valorizagdo energética de residuos sélidos urbanos e de biomassa, fontes
renovaveis de producdo de energia, redugdo de consumos energéticos;
Negociacao e estabelecimento de relagdes com entidades parceiras (consorcios,
parceiros de negocio, clientes e fornecedores);

Interagdo com os gabinetes de projeto internacionais do Grupo Veolia, integrando
as melhores praticas e o conhecimento adquirido noutros clientes, dos mais diver-
sos setores de atividade, em todo o mundo;

Integracdo de diversas especialidades técnicas, tais como: eletricidade, automacao,

mecanica, AVAC e estruturas.

Indicam-se de seguida alguns projetos relevantes, desenvolvidos no ambito destas fun-

coes:
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Projeto, construcao chave-na-mao, operacao e manutencgao da utility island da Ar-
tenius, em Sines, incluindo cogeracdo com turbina a gas, para produgao de vapor
(para o processo industrial) e eletricidade (para injecéo na rede), central de ar com-
primido e ETAR;

Projeto, construgdo chave-na-mao, operacao e manutencao da central fotovoltaica
na sede da Logoplaste, em Cascais, para producao de energia elétrica para injecao
na rede (até 50% da energia produzida) e o restante para autoconsumo;
Prestacao de servicos de manutencdo multitécnica (eletricidade, AVAC, UPS, me-
canica, civil), em clientes como: EPAL, MAR Shopping (Matosinhos), sede do Banif
(Lisboa), Somague (Sintra);

Concecdo técnica de central fotovoltaica com tecnologia de concentracao da radi-
agao (CPV), estudo de viabilidade técnico-econdmica e obtencao de ponto de li-
gacao a rede elétrica, na regido do Algarve;

Concegao técnica, elétrica e mecanica, dimensionamento das equipas de operacao
e de manutencao para centrais de biomassa florestal, estabelecimento de consér-
cios com parceiros da especialidade de civil e da fileira florestal e analise da viabi-
lidade técnico-econdmica do projeto, para apresentar a concurso da Direcdo-Geral

de Energia e Geologia.

3.3.4 Stanley Security Portugal, Lda. — Stanley Black & Decker
Corporation

Deu-se depois a integracdo na Stanley Security Portugal, em 2010, assumindo as funcdes

de Diretor, responsavel pelo desenvolvimento de negécio nos dominios do fornecimento de

equipamentos e solucdes de seguranga eletrdnica, tais como, sistemas de protecdo contra in-

céndios, videovigilancia, controlo de acessos e detecdo de intrusdo, assegurando a lideranca

das equipas de inovagao, desenvolvimento comercial e de apoio ao cliente.

Estas fungdes incluiam também a definicdo da estratégia empresarial, focado no cresci-

mento da carteira de clientes e na detegdo e conversdo de /eads em reais oportunidades de

negdcio, nomeadamente:

0]

Projeto, implementacdo, manutengao e supervisao de sistemas eletronicos de se-
guranca e a interagdo com clientes, prescritores e fabricantes de solugdes;
Articulagdo com solugdes complementares de seguranca, nomeadamente vigilan-

cia humana - estatica e rondas - e central de monitorizacdo de alarmes;
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Reestruturagdo das equipas e da gama de solugdes oferecidas, reforcando a estra-
tégia e visando a orientacao para o mercado e a adequacgao as necessidades dos
clientes;

Desenvolvimento de ofertas customizadas, adequadas a segmentos especificos:
retalho, gas stations, utilities, indUstria, setor bancario e transportes;
Desenvolvimento de solugdes técnicas inovadoras e tecnologicamente evoluidas,
tais como: reconhecimento de matriculas, georreferenciacao, identificacdo biomé-

trica, video analitica.

Alguns projetos relevantes desenvolvidos:

0]

Concecao, implementagdo, manutencao e supervisao de sistemas de seguranca
eletrénica nas subestacdes elétricas da REN, incluindo sistemas de controlo de
acessos, protecao contra intrusao, videovigilancia e prote¢ao contra incéndios;
Renovacao dos sistemas de videovigilancia nas barragens do Tejo-Mondego da
EDP Produgao de Energia;

Implementacdo e manutencdo de sistemas de seguranca eletrénica em varios
centros comerciais da Sonae Sierra (incluindo sistemas de controlo de acessos,
detecdo de intrusdo, videovigilancia e protecdo contra incéndios);
Remodelacado dos sistemas de seguranca eletrénica da Barragem de Belver —
EDP Produgdo de Energia;

Implementacdo e manutengao de sistemas de seguranga eletrénica em institui-
¢Oes bancarias (por exemplo BBVA, Banco Popular) e organismos publicos (por
exemplo, o SEF — Servico de Estrangeiros e Fronteiras);

Implementacdo do sistema de Customer Relationship Management (CRM), da
empresa, para planeamento, gestdo, seguimento e monitorizacao da atividade

comercial e desenvolvimento de negdcios.

3.3.5 Schneider Electric Portugal, Lda.

A partir de 2014, e até 2018, deu-se a integracdo na Schneider Electric Portugal, na fun-

cao de Responsavel de Grandes Contas e Clientes Estratégicos, que abrangia a gestdo de uma
gama alargada de produtos, servigos e solucdes, incluindo solugdes de eficiéncia energética,
energias renovaveis, Scada, software de monitorizacao e gestao de energia e de manutencao,
transformadores de poténcia e de distribuicdo, quadros elétricos de MT e BT, automacao, so-
lugdes para fornecimento de energia socorrida, AVAC, variacao de velocidade, bem como ser-

vicos de instalagdo e manutencao, incluindo:
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Particular foco nos segmentos: Telecomunica¢des, Automovel, Transportes, Papel
e Pasta de Papel e Minas, Metais e Minerais;

Desenvolvimento de solidas relagdes com a gestao de topo das empresas clientes.
Conhecimento das grandes tendéncias de cada segmento e previsdo dos investi-
mentos a realizar pelos clientes;

Gestao de projetos multidisciplinares, incluindo especialistas de varias areas (ener-
gia, prote¢des, automacgao, Scada, IT, variagcdo de velocidade, softwares), projetis-
tas, prestadores de servicos e parceiros de consorcio;

Interagdo com as estruturas corporativas da Schneider Electric, para gestdo de con-
tas globais e estratégicas e desenvolvimento de solu¢des especificas para os seg-
mentos de atividade dos clientes. Utilizacdo de ferramentas avancadas para gestao
de relacionamento com clientes - CRM;

Desenvolvimento de parcerias e consércios, participacdo em concursos publicos,
processos de negociacdo diversos (leildes invertidos, leildes eletrdnicos, negocia-

cao presencial, discussdes contratuais).

De entre os projetos desenvolvidos no decurso deste periodo, destacam-se:

0]

Ampliagdo das instalacdes de producao da Almina — Minas do Alentejo (Aljustrel),
com fornecimento de quadros elétricos BT industriais (gama Okken, da Schneider
Electric), transformadores de distribuicao herméticos até 3MVA, fontes de alimen-
tagdo ininterrupta e unidades industriais de AVAG;

Fornecimento de quadros elétricos MT, de distribuicdo primaria, com disjuntores
extraiveis, para diversas subesta¢des, no ambito do projeto de ampliacao da rede
elétrica da STEG - Société Tunisienne de I'Electricité et du Gaz, na Tunisia;
Implementagao de um sistema integrado de gestao de energia na Somincor — Lun-
din Mining (Castro Verde), incluindo instalacdo de sensores e equipamentos de
medida em multiplas localizacGes, para aquisi¢do de dados e seu posterior trata-
mento por software dedicado (Power Monitoring Expert da Schneider Electric),
permitindo monitorizar as grandezas relevantes, tais como: perfis de consumo de-
sagregados, consumos de energia ativa e reativa, poténcia, equilibrio de fases, con-
teudo harmonico;

Retrofit de quadros elétricos MT na The Navigator Company (Setubal) e na SN Sei-
xal, com substituicdo de disjuntores a Oleo, por disjuntores de tecnologia de corte

em SFs ou no vacuo, incluindo a sua adaptagao elétrica (corrente nominal, corrente
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de curto-circuito) e mecanica (atravancamentos, posicionamento das tomadas de
corrente, carros de extracao);

Remodelacao das instalaces de MT da Visteon (Palmela), com fornecimento de
quadro elétrico MT modular (gama SM6, da Schneider Electric) e transformador
MT/BT hermético;

Fornecimento e manutencao de sistemas eletronicos de gestdao do mecanismo de
interruptibilidade elétrica (sistemas EMCC — Telvent/Schneider Electric), homologa-
dos pela REN, em grandes consumidores de energia elétrica, tais como: The Navi-

gator Company, SN Seixal, SN Maia e Lusosider.

3.3.6 Efacec Power Solutions, SGPS, S.A.

Deu-se depois o ingresso na Efacec Power Solutions, em 2018, desempenhando o cargo

de Diretor Comercial — Equipamentos de AT e MT, com responsabilidades a nivel mundial,

nesta multinacional de origem portuguesa.

Este cargo abrangia os equipamentos de AT e MT fabricados pela empresa, utilizando

tecnologias de corte em SFe € no vacuo, a integragdo de sistemas de prote¢do, com responsa-

bilidades a nivel global, na lideranca e gestdo de equipas em Portugal e em afiliadas do Grupo

Efacec em varios paises e no desenvolvimento de relacdes com clientes e parceiros nacionais

e internacionais, nomeadamente:

0]

Estabelecimento e desenvolvimento de sélidas relacdes com clientes nos sectores
industrial, utilities e instaladores e ainda com prescritores/projetistas;

Gestdo da rede internacional de agentes técnico-comerciais, distribuidores e par-
ceiros de negdcio;

As principais geografias trabalhadas, foram: Portugal e Europa, América do Sul,
Norte de Africa, Angola e Mocambique, Médio Oriente e Australia;

Analise de cadernos de encargos e de especificagcdes técnicas, definicdo de solu-
¢Oes técnicas, preparacao e negociacdo de propostas, seguimento de processos de
homologacao;

Lideranga de equipas comerciais e de tendering da Efacec, baseadas em Portugal,
Espanha, Argentina e Republica Checa. Foco nos investimentos em I&D, para o
desenvolvimento de solu¢des adaptadas as necessidades dos clientes nacionais e
internacionais e no seguimento das mais atualizadas solu¢des e tecnologias ado-

tadas no setor;
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0]

Implementacao e utilizagdo de sistemas de gestao do relacionamento com clientes,
manutencao e analise de dados de CRM e definicao estratégica dos planos comer-
cial e de marketing;

Participagdo em congressos, feiras e eventos.

Destacam-se os seguintes projetos relevantes, desenvolvidos no ambito destas fungdes:

0]

Fornecimento de quadros elétricos MT, equipados com disjuntores extraiveis, de
tecnologia de corte no vacuo (gama Normacel, da Efacec), com sistema avancado
de protecdo contra arcos internos, para a DEWA — Dubai Electricity & Water Au-
thority (Dubai);

Ampliagdo das instalacdes de producao da Almina — Minas do Alentejo (em Aljus-
trel), com fornecimento de quadros elétricos MT, com disjuntores extraiveis de tec-
nologia de corte no vacuo (gama Normacel, da Efacec), transformadores de potén-
cia equipados com regulador em carga e transformadores de distribuicao do tipo
hermético;

Contratos-programa para fornecimento de celas MT modulares ou compactas (ga-
mas Normafix e Fluofix, da Efacec), nos niveis de tensao 12 kV, 17.5 kV, 24 kV ou
36 kV - dependendo das redes existentes nas diferentes geografias - e postos de
transformagdo MT/BT compactos, em betdo ou metalicos, para diversas utilities,
em Portugal (EDP Distribuicao), Espanha (Iberdrola, Endesa, Naturgy), Franca (Ene-
dis) e Republica Checa.

3.3.7 Harker Solutions, S.A.

A partir do més abril de 2023, foram assumidas as fun¢des de Diretor Comercial na Har-

ker Solutions, com responsabilidades no fornecimento de equipamentos e desenvolvimento

de solucdes para conversdo e transmissdo de poténcia, acionamentos e controlo de veloci-

A atividade inclui também o desenvolvimento de solugdes de engenharia, envolvendo

0]

as especialidades elétrica, mecanica e de automacao e projetos de eficiéncia energética, no-

meadamente:

Disponibilizagdo de equipamentos de fabricantes reputados e com elevado de-
sempenho, de entre os quais se destacam: motores elétricos (Leroy Somer), varia-

dores de velocidade (Control Techniques), correntes (Renold), correias e carretos,
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0]

juntas e acoplamentos, redutores e engrenagens, sistemas automaticos de lubrifi-
cagao, eletrobombas (Xylem, Lowara, Flygt) e pneumatica (Emerson);
Desenvolvimento de solugdes técnicas para a industria, utilities e clientes do setor
logistico, incluindo a analise de especificagcdes técnicas e o levantamento das con-
dicdes da instalacao, para definicdo das melhores solucdes a propor, tendo em
conta critérios de fiabilidade, durabilidade, competitividade e eficiéncia energética;
Solugdes de engenharia nos dominios elétrico, mecanico, de automagao e aciona-
mentos, para retrofit de diversos tipos de maquinas (extrusoras, teares, laminado-
ras, torcedoras, empacotadoras) e upgrade de solugdes existentes;

Permanente acompanhamento de parceiros fabricantes internacionais, para man-
ter as solugbes preconizadas sempre atualizadas com as mais recentes tecnologias
e tendéncias e com as melhores praticas de cada setor;

Definicao da estratégia de desenvolvimento da empresa e lideranga e motivagao
de equipas;

Gestdo de forcas de vendas, participacdo em congressos, feiras e eventos.

No ambito destas fungdes, tém sido desenvolvidos diversos projetos relevantes, de que

se destacam:

0]

Retrofit de maquinas de producdo na Cotesi — Companhia de Téxteis Sintéticos,
S.A., incluindo a componente elétrica (novos quadros elétricos e cablagem), de au-
tomacgao e de mecanica e o fornecimento de equipamentos: variadores de veloci-
dade (Control Techniques), moto-redutores e redutores (Motovario), eletrobombas
(Lowara);

Fornecimento de equipamentos energeticamente eficientes para a Cordex S.A.
variadores eletrénicos de velocidade (Control Techniques) e motores elétricos (até
classe de eficiéncia IE5, gama Dyneo+, da Leroy Somer);

Colaboracdao com auditores e prescritores, na analise de instalaces elétricas de
unidades industriais, na ética do aumento da eficiéncia energética e da rentabili-
dade, nomeadamente com utilizacdo de VSD, substituicdo de motores DC por AC,
utilizacao de motores de classe de eficiéncia elevada (IE4 ou IE5) e analises de via-

bilidade técnica e econdmica de investimentos.
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3.4 Outras atividades profissionais

o Projeto de instalagdes de utilizagdo de energia elétrica em BT, para moradia unifamiliar
no Concelho do Seixal;

o Formador responsavel pela disciplina de “Manutenc¢do Industrial” — Curso de "Gestao
de Energia na Industria”, promovido pela ADENE (7 edi¢des);

o Consultoria em dominios técnicos e de estratégia empresarial.

66



BIBLIOGRAFIA

ABB. (2022). EU MEPS Efficiency requirements for low voltage motors - Revised Commission

Regulation (EU) 2019/1781. (Product Note). https://library.e.abb.com/public/

Andersen, K. S., Dockweiler, S., & Klinge Jacobsen, H. (2019). Squaring the energy efficiency
circle: evaluating industry energy efficiency policy in a hybrid model setting.

https://mpra.ub.uni-muenchen.de/96546/

Bauer (Bauer Gear Motors). (2018). International standard IEC TS 60034-30-2 for variable speed
motors. (Catalogue). https://pdf.directindustry.com/pdf/bauer-gear-motor/international-stan-
dard-iec-ts-60034-30-2/119285-919201.html

Carvalho, J. A. B. de. (2016). Eficiéncia Energética em Equipamentos de Forca-Motriz. Neutro a
Terra, (18). https://doi.org/10.26537/neutroaterra.v0i18.466

Comissao Europeia. (2019). Regulamento (UE) 2019/1781 da Comissdo de 1 de outubro de
2019 que estabelece requisitos de concecdo ecoldgica para motores elétricos de corrente al-
ternada trifasica [Regulamento 2019/1781]. Jornal Oficial da Unido Europeia, L 274/1.
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2019/1781/0j

Control Techniques. (2024). Download Control Techniques Product Datasheets [website].
https://acim.nidec.com/drives/control-technigues/downloads/data-sheets (Consultado em
14.02.2024)

De Almeida, A. T, Fonseca, P., Ferreira, F., Guisse, F., Blaise, J., Clair, E., Diop, A., Previ, A., Domi-
nioni, A. C, Pillo, M. di, Russo, S., Falkner, H., Reichert, J., T6énsing, E., Malmose, K. (2000). Im-
proving the penetration of energy-efficient motors and drives. Report prepared for the Euro-

pean Commission, SAVE Il. Coimbra, ISR-University of Coimbra, Portugal

67



De Almeida, A. T., Fonseca, P., & Bertoldi, P. (2003). Energy-efficient motor systems in the in-
dustrial and in the services sectors in the European Union: characterisation, potentials, barriers
and policies. Energy, 28(7), 673-690.

De Almeida, AT, Ferreira, FJ.T.E., Fong, J. (2023). Perspectives on Electric Motor Market Trans-
formation for a Net Zero Carbon Economy. Energies 2023, 16, 1248.
https://doi.org/10.3390/en16031248

De Souza, D. F,, Salotti, F. A. M., Sauer, I. L, Tatizawa, H., de Almeida, A. T., &amp; Kanashiro, A.
G. (2022, March 9). A performance evaluation of three-phase induction electric motors between
1945 and 2020. MDPI. https://doi.org/10.3390/en15062002

Dimotor. (2024). Descarga Catalogos Techtop. https://dimotor.com/catalogos/descargas-mo-
tores/techtop. (Consultado em 14.02.2024)

EC (European Commission). (2021). EU reference scenario 2020: Energy, transport and GHG
emissions: trends to 2050, Publications Office. https://data.europa.eu/doi/10.2833/35750

Falkner, H., & Slade, M. (2009). Categorising the efficiency of industrial air compressors. Pro-
ceedings EEMODS'09, 14, 17.

Goman, V., Oshurbekov, S., Kazakbaev, V., Prakht, V., & Dmitrievskii, V. (2019). Energy efficiency
analysis of fixed-speed pump drives with various types of motors. Applied Sciences, 9(24), 5295.
https://doi.org/10.3390/app9245295

IEA (International Energy Agency). (2011). Energy Efficiency Policy Opportunities for Electric

Motor-Driven Systems, IEA, Paris. https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-policy-op-

portunities-for-electric-motor-driven-systems

IEA (International Energy Agency). (2016). World Energy Outlook 2016, IEA, Paris.

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2016

IEA (International Energy Agency). (2017). World Energy Outlook 2017, IEA, Paris.

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2017

IEA (International Energy Agency). (2021a). Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy

Sector. https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050

IEA (International Energy Agency). (2021b). World Energy Outlook 2021, IEA, Paris.

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021

68



IEA (International Energy Agency). (2021c). World electricity final consumption by sector, 1974-
2019, IEA, Paris. Licence: CC BY 4.0. https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/world-elec-

tricity-final-consumption-by-sector-1974-2019

IEA (International Energy Agency). (2023a). Net Zero Roadmap: A Global Pathway to Keep the

1.5 °C Goal in Reach - 2023 Update. https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-

pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach

IEA (International Energy Agency). (2023b). World Energy Outlook 2023. Paris.

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023

IEA-4E Energy Efficient End-use Equipment. (2015, November 22). Energy efficiency roadmap
for electric motors and motor systems. 4E Energy Efficient End-use Equipment.

https://www.iea-4e.org/publications/? sf s=energy+efficiency+roadmap+for+electric+ mo-

tors+and+motor+systems

IEC (International Electrotechnical Commission). (2016). IEC TS 60034-30-2:2016; Rotating elec-

trical machines - Part 30-2: Efficiency classes of variable speed AC motors (IE-code).

Jassim, A. H., Hussein, A. A, & Abbas, L. F. (2021). Study the performance of three-phase in-
duction motor under imbalanced non-sinusoidal supply. IOP Conference Series: Materials Sci-
ence and Engineering, 1058(1), 012035. https://doi.org/10.1088/1757-899x/1058/1/012035

Leroy Somer. 2024. Leroy-Somer Electric Motors & Alternators [website].

https://acim.nidec.com/motors/leroy-somer/about-us/leroy-somer. (Consultado 14.02.2024)

Melo, P. M. A. D. S. (2021). Evolucao das classes de rendimento de motores elétricos. Neutro a
Terra, N.° 23 (2019): Revista Técnico-Cientifica (Primeiro Semestre).
https://doi.org/10.34630/NEUTROATERRA.VI23.4456

Nadel, S., Elliot, R. N., Shepard, M., Greenberg, S., Katz, G., & De Almeida, A. T. (2002). Energy-
Efficient Motor Systems: A Handbook on Technology, program, and Policy Opportunities. Ame-

rican Council for an Energy-Efficient Economy.

Parlamento Europeu e Conselho da Unido Europeia. (2009). Diretiva 2009/125/CE do Parla-
mento Europeu e do Conselho de 21 de outubro de 2009 que estabelece um quadro para a
fixacdo de requisitos de concecao ecoldgica aplicaveis aos produtos relacionados com a ener-

gia. Jornal Oficial da Unido Europeia, L 285/10.

Trianni, A., Cagno, E., & Accordini, D. (2019). A review of energy efficiency measures within

electric motors systems. Energy procedia, 158, 3346-3351.

69



UN (United Nations). (2015). United Nations Framework Convention on Climate Change (UN-
FCCC), The Paris Agreement; UNFCCC: Paris, France. https://unfccc.int/process-and-meet-

ings/the-paris-agreement

WEG. (2021). Novo Regulamento UE para a Eficiéncia Energética2019/1781 - Motores Elétricos
de Baixa Tensdo e Variadores de Velocidade. https://static.weg.net/medias/downloadcen-

ter/h7b/h0d/WEG Brochura Eficiencia Energetica-Portugal.pdf

Zuberi, M. J., & Patel, M. K. (2018). Cost-effectiveness analysis of energy efficiency measures in
the Swiss chemical and pharmaceutical industry. International Journal of Energy Research,
43(1), 313-336. https://doi.org/10.1002/er.4267-

70



ANEXOS
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Anexo | - Fichas técnicas dos novos motores - Seccao 2.4 - Caso 1

.1 Motor Leroy Somer 110 kW - Classe IE5

Nodle=a

~All fordreams

Ficha técnica
Ne: Data : 10 oce. 2023
Permanent Motors com

1500 LSHRM 315SN1 110kW B3 400VY/460VY/400VD
ICA16A ; Motor Parafusos em ago inoddavel ; VentilagSo forgada sodal 2300400V 3ph 200W ; Codificador absoluto 10730V SinCos SSI Single-tum KUBLER ; Rolamento de
rolos dianteiro com anel de deflexio atusi na frente . Rolamento isolamento na parte de tras (IB) .

Usiizacso = Uso : N3o . Finition - ; Zona Nio #ico ; L varidvel ; Temperatura
ambiente -20 +50 *C ; Altitude maxima 1000 m. _B h
Composicso do motor : Caner em liga de aluminio ; Protector dianteiro em ferro fundido ; Protector traseiro em ferro fundido.
D ¥ca0 do maotor
_Tipo de protecso Use v varidvel
TersSo de rede (V) 400
_Ciasse de rendimento IES _Acoplamento DY
Namero de der 3 T de 4 4
v de g Vi varigvel Fi de base do
_Polaridsde 4P x IM1001(IMB3)
_Sére do motor LSHRM w PSS
Altura do eixo do motor (mm) 315 de arrefecimento IC416A
_Codigo comprimento SN1 Classe de solamento F
Poténca atribuida GV (kW) 110,000 Acabamento -
Bindrio de inércia do motor J (kg.m2) __0,7409000
VeloGdade dé Sincronismo (min-1) 1500 Peso do motor (kg) 480.0
Velocdade mecanica maxima (min-1) 2800 faixas Ge temperaturs ambiente ("C) ~20 +50
_etiqueta Regulamento
Tonalidade ds pinturs RALS00S
_Sistema de pintura CAM (1 x Ph-Zn PU primer (60um +/- 20%) - 1 x scrviic polyurethane finish (SOum /- 20%))
Interface mecénica do motor
_Dimensdes flange de motor _Msterial do veio Veio em aco
Mbw& _Mlm -
_Diimetro do veio principal (mm) 80ms 2 extremidade do veio
—_Comprimento do veio principal (mm) 170 i do ves mm
Montagem rolamento danteiro Blogueado veio secundério (mm) -
Tipo de rolamento disnteiro Rolamento de rolos Gantero com anel Tipo dé rolamento Yaseiro Rolamento isolsmento na pane de tas
de deflexso stual na frente
Rolamento dianteiro NU320 Rolamento ado NDE 6218
Tipo de lubrificacso Chumaceiras com lubrificadores
Interface elétrica do motor
Tk dan Tij
Material de igac3o da rede Ligs de shuminio e Msterial ds prenss estops
de ds ds r A -
_Orentacio ds ligacio da rede elevado —Posicio ds prensa-estops principsl Direits (1)
_PosicSo relstiva da ligacSo ds rede [1]
LEROY-SOMER~ Versso V8261
mmmmmnummmmmmmdwm The Scauracy Cannct DO QUarBnteed 3% O COMPaNyY ROVE an ONPaNY Arocass of Sovalopment and

OSEVO D0 NL 10 CRANDO D0 SPOCRICOTON Of el Procucts without
mwmw Sidge sockal © B Marcolin Leroy, csmau. 169715 Angouidme Codax 9. France. Capital sockal : 65 800 512 €, RCS Angouléme 338 567 258.
Control Techniques Limited. Repisterad Orfce: The Gro, Nowtown, Fowys SY 16 38E. anwm Company Rog No. 01236886,
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Nidlea

-All for dreams
Ficha técnica
N2: Data : 10 ocz. 2023
Permanent Magnet Motors com opodes - 1500 LSHRM 315SN1 110kW B3 400VY/460VY/400VD
Opgdes do motor
Nivel de vibragio A Material cobenurs Cob metslica
Tipo de equiitxio Meia chaveta (H) Cob P -
Tipo de impregnacso (HR e T) < 95% g) Tipo de amefecimento Vi [ wial
30 térmica = 1xPT1000 + 1xCTP (bodinagem) Cartau:'ﬁmww
Res: Ga Oe reagueci - Tipo de codficador Codificador absoluto
PosiGA0 dos OMficios 0é purga 6H C 40 coaGMCadon T0V30V SinCos SSI Single-tum

KUBLER

L Caracteristoasdomowor (almentagionarede) |

Binario (Nm) Rendimento (IEC £1800.5-2)
Mn Mn Mn Mn 100% 100%
Nn (min- Tenz$o 0% | 2o% | @a% | so% | an | imax | mmax |35MNR[3SNNn | SO% N SO Na | SONNA | oy | ng |PrEszOn
n | RO (PRGM] T RA ] e | N | N | N |oum [ w | aum | B3 ]800 | B2 | ot | R e | S0% M| t00% | 33Ea
wm | o | ovm | ovm ™ (e | 25
1500 | so | 110 400y | 199 | sss.0 | 7000 | 7000 | 7000 7000 [ 250 |'°G'C | s8.00 | 8950 [ 9320 [ 5460 | 5460 | 5650 | 870 | 71
110 [a00v | 195 [ seso | 7000 | 7000 | 7000 | s8a0| 260 ['°7'| @910 | 9170 | 9360 | 95,10 | 9550 | s6.30 | s620| 76
1800 | €0
132 |4soy | 202 | ses0 | 7000 [ 7000 [ 7000 | €980 | 280 ['93"%|e8.70 | 91.00 | 8340 | 95.00 [ 95.10 [ 9630 | 9620 | 75
2600 [ s65 | 152 [400D | 342 | ses0 [ 7000 | 7000 | 7000 [ 7030 | <as ['95"°[ 8910 | 5250 | 9320 [ 55,10 | 9580 | sss0 [ 5620 | e
100 100 ¢ 6
90+ %0 g
80} 80 i
g 70 » § 70 ‘gg
F £9 T £9 :
== g o - g w0 4
= =
£ £ £ & 2
g - a0 g " 40
3: 3
20 20
10 10
0 0 20 40 LI 80 100
Speed %)
LEROY-SOMER Vorsso V& 261
The information contained in this data-shoot i for QuUidance only and doos not form part of any e aannct be as o Aove an onpaing procass of dovelopmont and
1OSErve D0 NG! 10 CRANE M0 SPOCATCIN0N Of thal Prockucts without NooCe.
Motours Loroy-Somer SAS. Sidge sockal - B Marcolin Leroy, CS 10015, IQISMMS France. Cwncud 65800512¢, mwmxlm
Contro¥ Techniques Limited. Repistorad Orfco: The Gro, Nowtown, Fowys SY 16 38E. Rege: n Enp Rep No. 01236886.
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1800min-1/132%W

3
2
1
8
i F
8 >
g : ‘
3 <
2 )
79 4
7 ?
3 3
;4 4
B 3
1 1
LEROY-SOMER~ Versdo V8261
The intormation contained in this data-shoot is for puidance only and doos not form part of any e cannot be g a5 0w Aove an onpaing procass of development and
mmwnmmmdwmm
Motours Loroy-Somer SAS. Siége sockal : B3 Marocoln Leroy, CS 10015, twtsw-cms France. Capital sockal : 65 800 512 €, RCS Angouléme 338 567 258.
Control Techniques Limited. Repistorad Orfce: The Gro, Nowtown, Fowys SY16 38E. Registerad in Enpland and Walkes. Company Rep. No. 01236886,
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.2 Motor Leroy Somer 220 kW - Classe IE5

Nider

~All for dreams

Ficha técnica
Ne: Data : 10 oct. 2023
Permanent Motors com

1500 LSHRM 280MU 220kW B3 400VY/460VY/400VD

ICA16A ; Motor Parafusos em a¢o inoxidéavel ; Ventilagio forgada adal 230400V 3ph 150W ; Codificador absoluto 10/30V SinCos SSI Single-tum KUBLER ; Rolamento de
esferas danteiro com anel de deflex3o stual na frente . Rolamento isolamento na parte de trés (1B) .

Usiizac8o : Ambiente Uso cormente | Ambiéncia N3o corrosivo ; Finition - ; Zona N&o especifico ; Utlizacio idad avel . T
ambiente -20 +45 *C ; Altitude méaxima 1000 m. g ﬁ
Composic8o do motor : Caner em liga de aluminio ; Protector dianteiro em ferro fundico . Protector traseiro em feo fundido.
Definicao do motor
_Tipo de protecso Use
TersSo de rede (V) 400
Classe de rendimento IES _Acoplsmento DY
“Nimero de fases de rede 3 T T4BOVY
Nomerodevelocidades ~ Veloddsdevaridvel =~ _Frequéncia de base do motor (Hz) S0
_Polsridsde 4P ic80 de IM1001(IMB3
LSHRM PSS
Altura do eixo do motor (mm) 280 de arrefecimento IC416A
_Cadigo co Mo MU Classe de solamento F
PolEnGa stribuids GV (kW) 220,000 Acsbamento -
Bindrio de inércia do motor J (kg.m2)  2,4304000
Veloodase de Sinaonismo (min-1) 1500 Peso do motor (kg) 820,0
Veloodace mecanca maxma (min1) 3600 Taixa Ce temperaturs ambiente (C) 20 +45
_etiqueta Regulamento
_Tonskdade ds pintura RALI00S
de M (1 x Ph-Zn PU +)- -1x finish o/
Interface mecdnica do motor
Dimensdes flange de motor - Msterial do veio Veio em aco
_Didmetro do veio principal (mm) 80mb 2 extremidade do veio
mem) 170 _ . mem
olamento danteiro Comprimento veio secundério (mm)
Tipo de rolamento dianteiro Rolamento de esferas dianteiro com de rolamento ) Rolamento isolamento na pane de tras
anel de deflexio stual ns frente 18
“Rolamento disnteiro 6317 “Raismento lsdo NDE 6317
Tigodelbdficacso  Chumaceiras com kibrificadores
Interface elétrica do motor
_TipodebgacSodarede ~~~~ Casixadebomes =~ _Tipo de cabo z
de =] dar A _Tipo de prenss estops principal —
[{ _Posicio ds prensa-estopa principsl  Direits (1)

Orientacho ds ligacio ds rede
PosicBo relstiva ds ligacio ds rede [)

LEROY-SOMER VersSo V8261
mmmnumnumwwmmmmdnm e cannot be as owr Rave an anpaing procass of dovelopment and
oS00 e right 10 CRANGO 10 SPECITICATON Of thalr products

Motours Laroy-Somer SAS. Siége social MMW mnmx rs:smmmy France. Capital sockal - 65 800 512 €, RCS Angouléme 338 567 258.

Control Techniques Limited. Ragistorad Oco: The Gro, Nowtown, Fowys SY 16 38E. Registered in England and Walkes. Company Rog. No. 01236886,
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Ficha técnica
NE2: Data : 10 oct. 2023

Mn (%) | M0 (%) | M0 (%) | MA %) | 0, ™| uen o) | 2=

25% Nn
— a25%
w Mn (%)
1500 [ o | 220 |a0o¥ | 400 | 3800 |1401.01401.0] 1401.0| 14010 ses |'°2'| @90 | 9220 | 9380 | 9550 | 9590 | 57.00 | 5750 | 7
220 [avo | 333 | se00 [1401.0[1401.0] 1401.0| 1167.0| ses [™*2'[ .80 | 5350 | 5390 [ ssie0 | 96,40 | s6i0 [ sez0 [ &1
1800 | &0
253 |4sov | 393 | se00 [1401,0|1401.0| 14010 13430| ses |™%2"°| 9,40 | 93.10 | 53,80 [ 9570 | 9620 | s6.70 [ 5750 | &1

100 100 ¢
90 ¢ 90+
8o Y 80 4
70 ¢ 70
B =
— 80 = 80:
R = 8z
s $ s0 ¥ s g s
e g e £
g a0+ § "= a0 ¥
g . i 2 .
20} ; 20
0 ; 10
-
0 Z‘f 0
0 0
Speed (%)
LEROY-SOMER’ Vorso V& 261
The intormation cantainad in this Cata-shoot is for puidance only and does not form part of any The cannot be a5 our company Aave an ongaing procass of development and
roserve e right 1o change he of thaw,
Motours Laroy-Somer SAS. Siége sockal : BI Marcolin Leroy, CS 10015, 16915 Anpowldme Cedex 9, France. C&Hwahl 65 800 512 €, RCS Angouséme 338 567 258.
Contro¥ Tochniques Limited. Rapistorad Orfco: The Gro, Nowtown, Fowys SY16 38E. Registerad in Enp Rap No. 01236886
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Ficha técnica

1800min-1/253%W
Toeque (%)
8

0 20 40 60 80 100
Speed [%)

LEROY-SOMER Vorsdo V8 261
The intormation containad in this data-shoot is 1or puidance only and does not form part of any contract. The caanot be g as owr Rove an ongaing procass of development and
noserve e right % chango e of thaw

Motours Loroy-Somer SAS. Sidpo sockal : Bd Marcolin Leroy, CS 10015, 16915 Angouléme Cedax 9. France. Capital sockal : 65 800 512 €, RCS Angouséme 338 567 258.

Controd Techniques Limited. Registorad Orfce: The Gro, Nowtown, Fowys SY16 38E. Registared in Enpland and Wales. Company Rap. No. 01236886.
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Anexo Il - Fichas técnicas dos novos motores - Seccao 2.4 - Caso 2

II.1  Motor Techtop 30 kW - Classe IE4
A éGCFITO Data sheet for three-phase
< squirrel-cage motor

Mountin
Type T4C 200L-4 | Cod. N200L430,03B5CC0000T posiliong - 1001

Frame sae 200
Mounting 83
Weght F7%) | xg
Casng matenal Cast ron
Protecton P ]
PEUIEoN G648/ TeMpectTe rise F i | 8
Tropicalzaton Yes
Vibration class A
Rted motor torque 183,68 Nem (Mn) | | Duty S1
53.08 VASOHz A (n) Drection of rotation Budrectonal
Rated motor current
3103 VY/50Hz A (n) Method of cooling c | 41
Startng motor curent ° xe Cable entry 2-M40x1 5+ 1M16x1 5
Staring motor 1orque 25 Mn Standards IEC/OINISOVDE/EN
Breakdown motor torque 28 n Execute at Standard 1EC 60034-1
Startng DOL. Feet removable Yes
E®cency dass 54 Pantwork na | Not pantec
S50z [ Thermal protectons PTC 130°C
B - 100% load
- w2 | | voness
o . 50% load Ambeent temperature from -20°C to +40°C
Power factor cosg 085 - 100% load Alttude above sea level 1000 m
Mechanicaldata . |
Noise level LpA 70 dB(A) Bearing DE side 631222-C3
LwA 7% dB(A) Bearng NDE sce 631222-C3
Moment of nerta 0.2044 Kgm* Average bearng Ifetme 40000 h
Bearngs type | NSK Relubrication interval L1 DE bearing I“e N
See mstallation and Reksb interval L1 NOE bearing Ide n
HR— manal Compensation ring NDE SIDE | _standard

There may te SMerences Deteeen MIENG Date B0 CRCLDET VILLS.
SHANGHAI TOP MOTOR CO, LTD

NO.303 Kangliu Road Kangqlao Town, Pudong, Shanghai, 201315, China wwwlechto p.com

Tek +86-21-68192006
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II.2  Motor Leroy Somer 30 kW - Classe IE5

= [ bl |
Nider ine]
~All for dreams [ =]
Ficha técnica

NEt: Data : 20 déc. 2023

Permanent Magnet Motors com

1500 LSHRM 200LQ11 30kW B3 400VYME0VYMOOVD
Motor Parafusos em 300 inoxidivel | Rolamentn de rolos dantebo | Rolamento de esferss Sasevo |

Usizacso : A Uso . Ambidacia Ndo L Finition - ; Zona NSO especiico . Utizacso velocidad dvel . T4
ambiente 20 +50 °C ; Attude méddma 1000 m. _. ‘
Composico do motor : Caner em liga de aluminio | Protector dantelro em o Aundido | Protecion Y aseiro em fermo ndido,

Dehirecao do maotor

0 de oo 2 I
Material do Bgacio da rede Liga de shurminio Material da prenss estopa Prers «stopa ndo formecida, oificos
— roscados com

A Tipo oo .

clevado

4]
LEROY-SOMER’ Versds Va4
TN Pormation COntaned 5 N S50 SNt B 1 ST Oy BT 3088 ROt B ot of 80y SOt The Scouracy camnot - o ADve 87 QAN JYOCERS O Severopmeny and
DS P APV 10 ANDE PN SRR OF IV [rOCTS O AOCR

Motous Loy Somer SAS Supe pooa B Macoln Leroy C5 10015 16915 Coaces R France Capital sockl - 63 K0 512 €. RCS AN 567 258
Contnl Tachniguon Limited. Repisorsd CFios: The Gro, Newtown, Fowys 5715 206 Repeterad in Enpiand and Wales. Compary Rep No. 0.
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~All for dreams

Ficha técnica
N2: Data : 20 déc. 2023

—Pratacho tiasice chumstesi : Adaptacio psra sensor 06 vibraghes
de solamento reforcado

Nivesu
Mn Mn Mn Mn 100% 100%
25% Nin | 25% Nin | 50% Nin | 50% Nin | S0% Nn preszion
b TN LX) “.;" A | S | ey | Gy | e | o | R | vy |825% |8 100% | a2s% | asos |ssoos [ ok | IR [acoussa
o | o | ovm | ovm | | e | | ey | no 'y | e
<0 [153.0 | 191.0 | 191,0 | 191.0 'E ) W%’: E
el co | 153.0 | 191.0 | 191.0 | 191.0 [ &8 [287.00 7
153.0 | 191.0 | 191.0 | 191.0 [ 85 |257.00 | 84.00 | 7
EXa 153.0 | 191.0 | 131.0 | 131.0 | 1900 | 153 |257.00 | 85.60 | 3
100 f
. 3
- :
80+: g
70 9
S 2 5
LI ' £ ;
- g w0 - - 3
g £ v E £ $
P
0
© = ' s
20
0
0
100 5
i b
90} 3 9
2 9
1 9
80 0
9 8
70 9 29
8 E 2
£ f - £
- £ w0 3 - ] g*
¢ £ 2 e £ 8
* a0t 1 = g
7 g
- ¢ 78 7
144 76
20 5 75
" : !
72 7
0 " 7
0 20 0 L0 80
Speed %)
LEROY-SOMER’ Vorsdo V8 264
mmmnmmsummmmmmmdwm ™he cannot be o a8 owr Rove an ongaing procass of dovelopment and

mumnmnmydwm
Motours Loroy-Somor SAS. Siége sockal : Bd Marcolin Leroy, CS 10015, rmlsw-cms France. Capital sockal : 65 800 512 €, RCS Angouléme 338 567 258.
Control Techniques Limited. Repistorad Ofice: The Gro, Nowtown, Fowys SY'16 38E. Registerad in Enpland and Wales. Company Rag. No. 01236886
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LEROY-SOMER’ Vors3o VE 264
The intormation contained in this dota-shoet is for Quidance only and doos not form part of any contract. The cannct e g as owr Aove an onpalng procass of development and
10SErve 1o right 10 chango o of thawr o

SAS. Sidgo sockal : B Marcolin Leroy, CS 10015, 16915 Angouwiéme Cadax 9, France. Capital sockal : 65 800 512 €, RCS Angouséme 338 567 258.
Control Techniques Limited. Repistorad Office: The Gro, Nowtown, Fowys SY 16 38E. Registored in England and Wales. Company Reg. No. 01236886,
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Anexo lll - Fichas técnicas dos novos motores - Seccao 2.4 - Caso 3.

l1.1 Motor Techtop 11 kW - Classe IE4

TECHTOP

Type T4C 160M-4

Data sheet for three-phase
squirrel-cage motor

Mounting - b
position ™ 3001

| Cod. N160M411,0585CC0000T

Rated motor torque 7.2 Nm (Mn) Dusy S1
2057 VASOM A (in) Direction of rotation Bdirectonal
Rated motor current
1180 | vvsore A ) Mastod of cociing c | 411
Starting motor curent 10 xin Cable entry 2M032x1 5+ 1M18x1 5
Starting motor torque 25 in Standards IECOINISONVDEEN
Breakdown motor torque 3 W Execute at Standard 1EC 860034-1
Starting DOL Feet removable Yes
EMcency dass N Pasntwork ma | Not pasnted
oMz 00z Themal protectons. PTC 120°C
Q3 - 100% load
— %5 : 75% load ondition:
28 - 20% load Ambeent temperatire from -20°C 0 +40°C
Power factor cosg o - 100% load Antude above sea level 1000 m
Noise level LpA &7 dB(A) Bearing DE side 830022-C3
WA | 78 dIBA) Bearing NDE side 830022-C3
Moment of inectia 0.1038 Kgm® Average bearng ifetime 40000 h
Boanngs type | NSK Reiubecaton reerval L1 DE beanng 170 -
See nstallation and mantenance Relubnication nterval L1 NDE bearng It h
S — manual Compensation ring NDE SIDE standard
Trere =gy be SMerencel tetaten FIIN DBIE SN CHCUSINS vBlueY
SHANGHAI TOP MOTOR CO LTD
- n R ngql W L) 1] hin,
;:(:tl::‘lz?ﬁ”::u 2q'a0 Town, Pudong, Shanghai, 201315, China www.techtop.com
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l1.2  Motor Leroy Somer 11 kW - Classe IE4

Nodea

-All for dreams
Ficha técnica
Nt Duata : 20 déc. 2023
1500 LSHRM 160MR1 11kW BS 400VYME0VYMOOVD
Motor Parsfusos em a00 noxiddvel
Ulizagso : Ambiente Uso cormente | Ambidncia NSO comosivo . Finlion - . Zona NS0 especico . Utsizacso B {
amblente -20 +50 °C . Athude mddma 1000 m. . 0

Composico do motor : Caner em liga de aluminio , Protecior dianteiro em ferro fundido . Protecior traseiro em ferro fundido.

LEROY-SOMER Verso VE 204
TR0 Iermation contared I PN S50 s0et 8 KoY SN Oy BT 30ws Nt e 2ot of By conat The B de s a8 o ADve 8 AP OCERS OF SOV 80
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Anexo IV - Formagao académica - Certificados

IV.1 Licenciatura "Pré-Bolonha"

mmmmxm,{

do despacho exarado em requerimen- ||
ue dos livros competentes consta

B0 {
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IV.2 MBA - Master in Business Administration
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IV.3 PGER - Programa de Gestdo de Energias Renovaveis
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Anexo V - Outros cursos de formacao - Certificados
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MINISTERIO DO TRABALHO E DA SOLIDARIEDADE SOCIAL

o
u INSTITUTO DO EMPREGO E FORMACAQ PROFISSIONAL

SNC”P

SISTEMA NACIONAL DE CERTIFICACAQ PROFISSIONAL

CERTIFICADO DE APTIDAO PROFISSIONAL

Pouctn o o' $1083 de 13 do wans » Lovvmafnglanenns o' 80704 de 35 de Nwwdan)

Cartifca-s0 que VASCO MANUEL FERREIRA MARTINS nascido em 1970.01.08, natursl de
Mogambique, portador do Bihele de Wantidade n® 8806426 emitido pelo Arquvwo de
Kentificacdo de Lisbos, em 2006.00.06, possul, desde 2007 (2 16, competénctias pedagdpcas
pama auercer a profissdo de FORMADOR (M) conforme as que 530 defiidas no respectho
porl pretssiona.

rstitto do Emprego o Fomagdo Profissional, entidade cartiicadom competents 80 abrigo
Decrelos Reguamentanes 66/94, da 18 de Novembeo & 26/97 de 18 de Junho.

Lisbos, 16 ce Feverairo de 2007
/O Delagad Ragiors
Patrcio) _
s
Certifcado * EDF 43527772007 DL Vélido sté 201202 16
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