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resumo 
 

 

Este trabalho consiste no estudo energético de duas fábricas que se dedicam 
ao trabalho de peças metálicas, situadas em Águeda e Albergaria-a-Velha. O 
principal processo é a galvanoplastia, onde se faz o banho de peças metálicas. 
Para a realização deste processo é preciso ter os banhos a temperaturas 
elevadas e, atualmente, o aquecimento destes é feito por resistências 
elétricas. As resistências apresentam um consumo de eletricidade muito 
elevado, representando um elevado custo à empresa. Ao longo deste estudo, 
foram analisadas outras alternativas para produzir calor de forma mais 
eficiente, permitindo à empresa obter uma poupança no consumo de energia. 
As alternativas estudadas foram a bomba de calor, os painéis solares térmicos 
e fotovoltaicos, a caldeira a biomassa e a gás natural.  
Ao longo deste trabalho será feito o enquadramento do tema, a apresentação 
da fábrica e do processo produtivo, a situação atual da fábrica em termos de 
consumo energético, o estudo das alternativas que contribuam para o aumento 
da eficiência energética na empresa e, por fim, serão apresentadas as 
melhores soluções.   
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abstract 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

This work consists of the energetic study of two factories dedicated to the work 
of metallic parts, located in Águeda and Albergaria-a-Velha. The main process 
is electroplating, where metal parts are bathed. To carry out this process it is 
necessary to have the baths at high temperatures and, currently, their heating 
is done by electrical resistances. The electrical heaters have a very high 
electricity consumption, representing a high cost to the company. Throughout 
this study, other alternatives to produce heat more efficiently, were analyzed, 

allowing the company to obtain savings in energy consumption. The 
alternatives studied were the heat pump, the thermal and photovoltaic solar 

panels, the biomass, and natural gas boiler. 
Throughout this work, the theme will be framed, a presentation of the factory 
and the production process, the current situation of the factory in terms of 
energy consumption, the study of alternatives that contribute to increased 
energy efficiency in the company and, finally, will be certified as best solutions. 
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1. Introdução 

 

1.1. Enquadramento geral do setor industrial a nível mundial e em Portugal 

relativamente ao consumo energético 

Com o desenvolvimento tecnológico a aumentar de dia para dia, o consumo energético tende a 

acompanhar esse crescimento. Na Figura 1 está representado o consumo energético por setor em 

Portugal, com o objetivo de perceber a importância que o setor industrial tem no consumo total de 

energia no país (PORDATA, n.d.). 

O setor de atividade que mais consome energia em Portugal é o setor industrial (aproximadamente 

38%), logo, os principais objetivos deste estudo são reduzir o consumo energético da empresa, 

reduzir a fatura energética e reduzir os impactes ambientais associados a este consumo, mantendo a 

produção. O elevado consumo energético está associado à elevada utilização de fontes primárias 

para a obtenção de energia, podendo esta ser obtida através de fontes de energia renováveis ou não-

renováveis. O uso de fontes de energia não-renováveis tem sido um grande problema com que a 

sociedade se tem deparado nos últimos anos, devido a estas serem um recurso finito e a reposição 

destas ser feita de forma mais lenta que o seu consumo.  

 

 

 
Figura 1: Consumo energético por setor em Portugal no ano de 2020 

Fonte: PORDATA, 2020 

 

Outro grande problema do uso de fontes de energia não-renováveis, é que estas são, 

maioritariamente, combustíveis fósseis. A utilização destes combustíveis, tais como: o carvão, os 

combustíveis derivados do petróleo e o gás natural, para a produção de energia elétrica, tem 

grandes impactes ambientais durante o seu processo de transformação. A queima destes 

combustíveis é responsável pela emissão de gases com efeito de estufa e outras partículas 

poluentes. O uso destas fontes de energia para a produção de eletricidade representa 21% da 

produção total no ano de 2020, distribuindo-se por: 11% de gás natural, 8% de cogeração fóssil e 

2% de carvão (Figura 2)(APREN, n.d.-a). 
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Figura 2: Fontes de energia primária em 2020 

Fonte: APREN, 2020 

 

Nos dias de hoje, um dos maiores problemas a nível global são as alterações climáticas, sendo estas 

provocadas pela poluição em geral. Um dos fatores que mais contribuí para este problema são as 

emissões de gases com efeito de estufa (GEE), nomeadamente o dióxido de carbono (CO2), o 

metano (CH4), o óxido nitroso (N2O) e os gases fluorados (Agência Europeia do Ambiente, n.d.).  

• O dióxido de carbono é libertado quando se dá a combustão de combustíveis fósseis, 

resíduos sólidos, árvores e outra matéria biológica; 

• O metano é emitido durante a produção e o transporte do carvão, do gás natural e do 

petróleo. Este também é produzido em atividades de pecuária e agricultura, no uso do solo 

e em atividades de decomposição em aterros; 

• As emissões de óxido nitroso ocorrem durante a combustão de combustíveis fósseis e 

resíduos sólidos, na exploração dos solos, em atividades agrícolas, em atividades 

industriais e no processo de tratamento de águas residuais; 

• Os gases fluorados são emitidos em alguns processos industriais, embora numa quantidade 

relativamente baixa. No entanto, o seu elevado poder de efeito de estufa justifica o porquê 

destes gases serem considerados gases com alto potencial de aquecimento global (U.S. 

Environmental Protection Agency, n.d.). 

As emissões destes gases, é feita em grande quantidade nos processos de transformação de energia 

(28%) e em processos produtivos no setor industrial (8,8%) (Figura 3). 
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Figura 3:Emissões de gases com efeito de estufa por tipo de fonte, em 2018 

Fonte: Agência Europeia do Ambiente, 2018 

 

1.2. Apresentação da empresa  

O presente estudo foi realizado na empresa Jade Groupe, sedeada em Albergaria-a-Velha. A Jade 

está presente em Portugal desde 2007, inicialmente com o nome Jade Creation situada em 

Albergaria-a-Velha, e dedicava-se, exclusivamente, ao processo de Galvanoplastia. No ano de 

2013, é adicionado e desenvolvido o processo de polimento e surge uma nova unidade de 

produção, também em Albergaria-a-Velha, designada por Jade Coating For Luxury. Em 2016, 

verificou-se um grande desenvolvimento na empresa, iniciando-se o processo de injeção de peças e 

a fundação da JADE MetalForming. Neste ano, deu-se a expansão do Grupo Jade com a criação da 

Jade France na cidade de Paris, dedicando-se ao estudo e desenvolvimento do produto. No ano de 

2020, a Jade Coating For Luxury e a JADE MetalForming uniram-se à Jade Creation, designando-

se Jade Creation. Ou seja, a Jade Groupe atualmente é constituída pela Jade Creation (em 

Albergaria-a-Velha e Águeda) e a Jade France. 

A empresa, nos dias de hoje, emprega 490 trabalhadores nas unidades situadas em Portugal e 50 

trabalhadores nas unidades de França. 

A JADE dedica-se ao trabalho de peças metálicas no ramo da moda de luxo. A maior parte das 

peças trabalhadas nesta empresa são as peças metálicas presentes em acessórios de moda e tem 

como principais clientes várias marcas de luxo conceituadas a nível internacional.   

O foco principal deste estudo são a unidade de Águeda (Figura 4), licenciada em 2019, e de 

Albergaria-a-Velha (Figura 6), licenciada em 2018. O processo de produção é idêntico entre elas, 

embora haja algumas etapas que se façam exclusivamente em Águeda e outras em Albergaria-a-

Velha. Por exemplo, os processos de maquinação e estampagem são feitos na unidade de Águeda. 

Por outro lado, os processos de cataforese, gravação a laser e pintura estão presentes, apenas, 

unidade de Albergaria-a-Velha. Os processos de polimento e de vibração estão presentes em ambas 

as unidades, no entanto são feitos numa quantidade muito superior na unidade de Albergaria-a-

Velha. 

 

 



  

4 

 

                   
 

 

 

                       

           

1.3. Processo produtivo 

O processo mais destacado em ambas as fábricas é o processo de galvanoplastia, sendo este 

considerado um processo de tratamento de superfícies metálicas. A galvanoplastia consiste no 

depósito de um metal precioso numa superfície metálica, através da diferença de potencial 

fornecida a um meio líquido. Esta diferença de potencial, vai desencadear uma reação de oxidação-

redução entre os dois metais utilizados. Para a realização deste processo, os banhos galvânicos 

terão de estar a uma temperatura elevada, variando entre os 30ºC e os 70ºC, dependendo do 

acabamento pretendido na peça.       

O processo de galvanoplastia é semelhante em ambas as unidades, como já foi anteriormente 

mencionado, no entanto, verifica-se a existência de uma linha de tambor na unidade de Águeda 

(Figura 8). A galvanoplastia em linha de tambor, é um processo mais automatizado e aplicado a 

peças com tamanhos mais reduzidos e com menos detalhe. Neste processo, as peças são 

introduzidas no tambor e mergulhadas nos banhos, previamente programados, de acordo com o 

acabamento pretendido nas peças. Na linha de suspensões, o processo é o mesmo, apenas a 

mudança das suspensões entre as tinas galvânicas é feita manualmente. Na unidade de Albergaria-

a-Velha, o processo de galvanoplastia é feito apenas pela linha de suspensões (Figura 9). 

Figura 5: Vista aérea da unidade industrial de Águeda Figura 4: Unidade industrial de Águeda 

Figura 6: Sede da empresa, em Albergaria-a-Velha Figura 7: Vista aérea dos pavilhões de Albergaria-a-Velha 
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              Figura 8: Processo de Galvanoplastia da unidade, em Águeda 

 

 

 
Figura 9: Processo de Galvanoplastia, em Albergaria-a-Velha 
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O foco principal deste estudo, é perceber se o aquecimento dos banhos utilizados no processo de 

galvanoplastia tem um peso significativo no consumo total energético da empresa, se está a ser 

feito de forma eficiente e avaliar a possibilidade de melhorias. 

1.3.1. Fluxograma de Águeda 

 
Figura 10: Fluxograma de atividade da unidade de Águeda 

 

O processo produtivo na unidade de Águeda inicia-se com a receção da matéria-prima. Esta poderá 

ser peças adquiridas a fornecedor, barras de Zamak (liga metálica de zinco, alumínio, cobre e 

magnésio) ou barras de latão (liga metálica de cobre e zinco). 

Após a receção da matéria-prima, esta poderá ser sujeita ao processo de estampagem, à injeção de 

Zamak ou à maquinação. 

Na estampagem, a barra metálica começa por ser cortada em pequenas secções no serrote elétrico. 

Posteriormente, estas secções são aquecidas a elevada temperatura e é feita a estampagem na 

prensa e, por fim, é retirado o excesso de metal nos balancés. 

Na injeção de Zamak, as barras de Zamak são derretidas e inseridas sob pressão num molde de aço, 

que possuí o formato da peça pretendida. Posteriormente, é exercida uma compactação, com o 

objetivo de eliminar as microporosidades existentes na peça. 
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No processo de maquinação, são trabalhadas as peças já adquiridas ou peças que tenham sido 

estampadas e vibradas. Estas serão colocadas nos equipamentos de comando numérico 

computorizado (CNC) onde a peça será trabalhada de acordo com o que está predefinido. 

Com o objetivo de fazer uma limpeza superficial às peças, estas são submetidas ao processo de 

vibração. Este é um processo de tratamento superficial mecânico, realizado através da interação 

mecânica das peças com uma mistura de abrasivos cerâmicos e agentes químicos, com 

propriedades surfactantes, numa máquina de vibroacabamento.  

O polimento é o processo que antecede o tratamento de superfície da peça (galvanoplastia), nesta 

etapa é feita uma limpeza final da peça para garantir maior eficácia no banho galvânico.  

O principal processo desta indústria é o processo de galvanoplastia, este é considerado um processo 

de tratamento de superfície. Ou seja, nesta etapa, as peças são mergulhadas em banhos galvânicos, 

entre 30ºC e 70ºC, em função do acabamento pretendido. Após a passagem nas tinas de tratamento 

e de lavagem, as peças são submetidas ao processo de secagem em estufas. No final deste processo, 

as peças são montadas e é feito um controlo de qualidade. Se a peça tiver conforme, continua o seu 

processo de fabrico na unidade de Albergaria-a-Velha. 

1.3.2. Fluxograma de Albergaria-a-Velha 

 

 
Figura 11: Fluxograma de atividade da unidade de Albergaria-a-Velha 



  

8 

 

 

O início do processo de fabrico, inicia-se com a receção da matéria-prima. Esta pode ser peças 

vindas dos fornecedores ou peças vindas da unidade de Águeda, logo após o processo de 

estampagem.  

Após a receção da matéria-prima, esta segue para o processo de vibração. Neste processo, é feita a 

limpeza superficial da peça, com o objetivo de aumentar a eficácia do processo de tratamento de 

superfície. Esta limpeza consiste em colocar as peças numa máquina de vibroacabamento onde se 

dá a interação mecânica das mesmas com uma mistura de abrasivos cerâmicos e agentes químicos. 

Os agentes utilizados são de carácter surfactante, ou seja, envolvem a sujidade e as impurezas da 

peça para que depois sejam retiradas com a água. 

Na fase seguinte, é feita a gravação nas peças. São utilizados dois métodos de gravação, sendo eles: 

a gravação a laser e a gravação manual. Na gravação a laser, a marcação na peça é feita de forma 

mais automatizada, sendo um método preciso, legível e rápido. Por outro lado, na gravação manual 

a gravura na peça é feita numa máquina pneumática através do impacto. 

O polimento é o último processo de limpeza da peça antes do tratamento de superfície. A primeira 

fase deste processo é a lixagem das peças metálicas, onde é retirado o metal em excesso, 

eliminando defeitos e regularizando a superfície da peça. Seguidamente, a peça segue para a linha 

de polimento, onde são eliminados pequenos defeitos, tornando a superfície metálica da peça mais 

brilhante. Por fim, é realizada a limpeza da peça imergindo-a num tanque de ultrassons com 

percloroetileno. 

O tratamento de superfície em Albergaria-a-Velha pode ser feito de três formas diferentes. Ou seja, 

o acabamento da peça pode ser feito no processo de galvanoplastia, na cataforese ou na pintura. 

No processo de galvanoplastia ocorre o depósito de um metal precioso na superfície de outro, em 

resultado da diferença de potencial fornecido a um meio líquido. Desta forma, as peças irão ser 

submetidas aos banhos galvânicos, em função do acabamento pretendido. 

O processo de cataforese é muito idêntico à galvanoplastia, mudando apenas o tratamento 

superficial da peça. Este processo inicia-se com a imersão das peças num banho desengordurante 

para retirar qualquer vestígio de gordura presente na sua superfície. Seguidamente, passam pela 

tina de lavagem para retirar o desengordurante. Por fim, são imersas no tanque de lacagem onde 

ocorrerá a pintura cataforética. 

Na secção da pintura, as peças já chegam montadas do atelier de montagem e são pintadas na 

cabine de pintura. Após a pintura das peças, estas são colocadas na estufa, favorecendo a sua 

secagem. 

A maior parte das peças são montadas no atelier de montagem, após o processo de galvanoplastia e 

cataforese, sendo esta a etapa que antecede o controlo final. Noutros casos, as peças são montadas 

logo após o polimento e são, exclusivamente, encaminhadas para a pintura. 

A montagem de algumas peças pode ser feita no atelier de investigação e desenvolvimento de 

projeto (IDP). Nesta fase, as peças são montadas e sujeitas a um pré-controlo. 

O controlo final é a última etapa antes do produto seguir para o cliente. As peças chegam ao 

controlo final vindas da galvanoplastia, IDP, cataforese, montagem e pintura. Se as peças tiverem 

conforme serão expedidas para o cliente, se tiverem não conforme serão consideradas resíduo e 

devidamente encaminhadas. 
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1.4. Enquadramento legal da empresa 

O sistema de gestão de consumos intensivos de energia (SGCIE), regulado pelo decreto-lei 

71/2008, tem como principal objetivo promover a eficiência energética e monitorizar os consumos 

energéticos de instalações consumidoras intensivas de energias (Diário da Republica, 2008). 

O decreto-lei 71/2008 abrange todas as instalações consumidoras intensivas de energia (CIE), que 

no ano anterior tenham apresentado um consumo energético superior a 500 tep/ano. De modo a 

perceber o enquadramento legal das unidades em estudo, terá de ser convertido o valor da energia 

consumida, dado em quilowatt-hora (kWh) na fatura energética, para tonelada equivalente de 

petróleo (tep). Posto isto, verificou-se que, as unidades de Águeda e Albergaria-a-Velha não são 

abrangidas por este decreto, sendo que os seus consumos energéticos foram 178,76 e 268,31 

tep/ano, respetivamente. Neste decreto-lei, são estabelecidas as metas relativas aos indicadores 

energéticos da intensidade energética e intensidade carbónica. Logo, será importante analisar estes 

indicadores, bem como o consumo específico da empresa. 

Por outro lado, o Decreto-Lei 68-A/2015 estabelece disposições em matéria de eficiência 

energética e cogeração, referindo que as empresas que não sejam PME devem realizar auditorias 

energéticas, de pelo menos 4 em 4 anos (Ministério do Ambiente, 2015). Posto isto, é importante a 

empresa realizar auditorias energéticas periodicamente, com o objetivo de promover ações que 

visam promover a eficiência energética na empresa. Tendo em conta que a JADE Groupe, já 

emprega mais de 250 pessoas em ambas as unidades (é considerada não PME), logo, é abrangida 

por este decreto. 

Para calcular a intensidade carbónica é necessário calcular o valor referente às emissões de gases 

com efeito de estufa (GEE), em kg CO2e. Os fatores de emissão considerados neste estudo foram 

0,47 kgCO2e/ kWh para a energia elétrica e 2637,7 kgCO2e/ tep para o Gás de Petróleo Liquefeito 

(GPL), valores retirados do Despacho n.º 17313/2008, de 26 de junho (Geologia, 2008).  

 

Tabela 1: Fatores de emissão 

 
 

1.5. Desenvolvimento do estudo 

O estudo desenvolvido baseou-se na auditoria energética a duas unidades de produção da empresa 

onde se realizou o estágio. A auditoria energética realizada dividiu-se nas seguintes fases (Figura 

12): recolha de dados e planeamento da intervenção, levantamentos e medições de campo, 

tratamento e análise de informação e elaboração do relatório da auditoria energética. 
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Figura 12: Fases da realização do estudo 

 

 

A primeira fase é a recolha de dados e planeamento da intervenção. Numa fase inicial, é importante 

perceber a realidade que vamos encontrar na fábrica onde vai ser feita a auditoria. O objetivo nesta 

fase, é obter informação sobre as instalações em estudo, o processo produtivo, dados sobre a 

produção, as faturas energéticas das fontes de energia utilizadas e os horários de funcionamento das 

fábricas e dos setores. 

Na fase de intervenção no local, é feito o levantamento da potência dos equipamentos, o seu tempo 

de funcionamento e a observação da forma como o equipamento opera. O objetivo é determinar os 

perfis energéticos das unidades que estão a ser auditadas. Após a conclusão do modelo energético, 

para ambas as fábricas, é possível determinar os setores e os processos que apresentam maiores 

consumos de energia. 

Na fase seguinte, é feito o tratamento de dados, onde são identificados os equipamentos com 

maiores consumos, os equipamentos com consumos significativos e oportunidades de melhoria. Ou 

seja, depois de determinados os equipamentos mais impactantes no consumo energético total, são 

estudadas as alternativas possíveis. Por fim, são apresentadas as medidas com maior fiabilidade, 

devidamente justificadas. As medidas poderão ser de custos reduzidos, custos médios e custos 

elevados e serão apresentadas as respetivas poupanças e o período de retorno financeiro. 

Para finalizar este estudo, é elaborado um relatório da auditoria energética que irá condensar toda a 

informação recolhida e tratada sobre o desempenho energético das fábricas e apresentará as 

possíveis melhorias, devidamente justificadas e com as respetivas poupanças (ADENE, 2019). 

Ao longo deste estudo, o foco será encontrar a solução mais rentável para o aquecimento dos 

banhos. O método que está a ser utilizado é o aquecimento por resistências elétricas de imersão. 

Tendo em conta que este é o principal processo de ambas as unidades de produção, apresenta um 

consumo de energia significativo.  

No decorrer deste estudo, vai ser analisada a viabilidade de vários sistemas de aquecimento de 

banhos e será feita uma análise comparativa entre eles, de modo a concluir qual o mais benéfico. 

Os sistemas sujeitos a análise serão sistemas a partir de fontes renováveis, sendo eles: painéis 

solares térmicos, painéis fotovoltaicos, bomba de calor e caldeira a biomassa, e um sistema a partir 

de fontes não-renováveis, a caldeira a gás natural. 

Para calcular os custos dos consumos energéticos, foram usados como preços de referência o valor 

da eletricidade a 0,1371 €/kWh, o preço do gás propano como 1201 €/ton, o preço dos pellets a 200 

€/ton e o gás natural a 0,067 €/kWh (Tabela 2). Estes são valores de referência atribuídos pela 

Direção-Geral de Energia e Geologia (DGEG), pela Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos 

(ERSE) e pela Entidade Nacional para o Setor Energético (ENSE).  

Recolha de dados e 
planeamento da 

intervenção 

Levantamentos e 
medições de campo 

Tratamento e 
análise da 

informação 

Elaboração do 
relatório da 

auditoria energética 
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Tabela 2:Preços de referência das fontes de energia 

 
 

1.6. Objetivos 

Para a realização deste estudo foi realizado um estágio na empresa Jade Creation, com o propósito 

de realizar uma auditoria energética a duas unidades de produção. No final do estudo, o objetivo é 

apresentar medidas que venham garantir uma melhoria a nível ambiental e económico à empresa. 

Durante o estágio, serão recolhidos e tratados os dados precisos para realizar o perfil energético das 

duas empresas. Após a realização do perfil energético e conhecendo os pontos fracos da empresa, o 

objetivo será apresentar medidas que permitam à empresa obter uma maior poupança económica, 

sem afetar a produção e o seu normal funcionamento. É importante estudar a introdução de fontes 

de energia renovável que satisfaçam uma grande parte das necessidades energéticas da fábrica, 

contribuindo de forma positiva para o ambiente. 

A nível pessoal, os objetivos são adquirir experiência neste ramo de atividade e desenvolver o 

espírito de cooperação e autonomia.  

O principal objetivo deste trabalho é reduzir o consumo energético da empresa e, 

consequentemente, a fatura energética. No início deste trabalho será feita a introdução, onde consta 

a informação necessária ao estudo sob a empresa e o processo produtivo desta. Seguidamente é 

feito o estado da arte/ revisão da literatura, onde o principal objetivo é perceber o contexto atual do 

setor industrial, bem como a atualidade das fontes de energias renováveis em Portugal. No capítulo 

seguinte é apresentado o estudo realizado à empresa e os resultados deste, onde se apresentará o 

perfil energético de ambas as fábricas, é definida a problemática e é feito o estudo das alternativas. 

O capítulo seguinte é as Soluções de eficiência energética, onde serão apresentadas as melhores 

medidas de eficiência energética para ambas as fábricas, devidamente justificas. Também neste 

capítulo, são apresentados os mecanismos de incentivos atuais relativos à utilização de fontes de 

energias renováveis e melhoria de eficiência energética no setor industrial. Por fim, é feita a 

conclusão do trabalho onde constam as principais conclusões deste estudo. 
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2. Revisão da literatura 

2.1. Energias Renováveis 

2.1.1. O que são? 

As fontes de energias renováveis são definidas pela Agência Internacional de Energia (AIE), como 

as fontes primárias naturais utilizadas para a produção de energia, que são regeneradas a uma taxa 

igual ou superior à taxa de consumo (Harjanne & Korhonen, 2019). De acordo com a diretiva da 

UE 2018/2001, a energia de fontes renováveis não-fósseis existentes, são: a energia eólica, a solar, 

a geotérmica, a aerotérmica (armazenada no ar ambiente), a energia dos oceanos, a hidráulica, a 

biomassa, a energia de gases de aterros, de gases das instalações de tratamento de águas residuais e 

o biogás (Comissão Europeia, 2018). 

Desde a revolução industrial na Europa que a utilização de combustíveis fósseis tem aumentado de 

forma abismal, consequência do grande crescimento populacional e da evolução da qualidade de 

vida da sociedade. Este consumo de fontes de energia convencionais, tais como o petróleo, o 

carvão e o gás natural não é suficiente para acompanhar a elevada intensidade energética necessária 

em muitas indústrias, o que está a levar à escassez destes recursos (Marks-Bielska, Bielski, Pik, & 

Kurowska, 2020). Alguns estudos fazem a distinção entre recursos renováveis e recursos 

inesgotáveis, sendo que consideram a biomassa um recurso renovável. Por outro lado, consideram 

o vento, a radiação solar, a energias das marés e a energia hídrica recursos inesgotáveis. Nos 

últimos anos, estes recursos têm-se desenvolvido como forma de combater a dependência nos 

recursos fósseis (Harjanne & Korhonen, 2019). 

2.1.2. Quais são as mais utilizadas? 

No ano de 2018, as energias renováveis representaram cerca de 26% do consumo total para 

produção de energia elétrica. No entanto, nos setores de transporte e de produção de calor a 

transição energética está numa fase muito primária. As fontes renováveis mais desenvolvidas na 

atualidade são, a energia eólica, a energia solar, a biomassa, o biogás e a energia geotérmica 

(Croutzet & Dabbous, 2021). 

As fontes de energia renováveis podem ser classificadas de acordo com a forma de energia que 

produzem, podendo esta ser energia elétrica ou térmica, tal como se demonstra na Figura 13.   
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Figura 13: Fontes de energia renováveis e tipo de energia que produzem 

 

Solar 

A radiação solar é uma das fontes renováveis mais populares no mundo, sendo possível converter 

esta em energia térmica e energia elétrica. Esta fonte solar está presente em todo o mundo, o que 

favorece a sua acessibilidade. A produção de energia elétrica dá-se através de células fotovoltaicas 

presentes nos painéis, enquanto a produção de energia térmica é feita através da captação solar em 

coletores solares (Marks-Bielska et al., 2020). 

A energia solar é considerada a fonte renovável com mais potencial na indústria, dado que, é 

abundante, limpa, acessível e não produz ruído nem poluição para o ambiente. Algumas das suas 

principais utilizações são em processos industriais de aquecimento de água, de vapor, de 

desidratação, de esterilização, de lavagens e aquecimento de espaços industriais (Mekhilef, Saidur, 

& Safari, 2011). 

A eficiência da energia solar está dependente da intensidade da radiação, esta varia de acordo com 

a latitude, a variação diurna, o clima e a localização geográfica. Ou seja, há países com condições 

mais favoráveis para a produção de energia através da radiação solar. Também, é importante ter em 

conta que nem toda a radiação que chega à superfície da terra é capturada. Estima-se que a radiação 

disponível para produção energética ronde os 70% da radiação total emitida pelo sol, a restante é 

refletida e absorvida pela superfície terreste (Kabir, Kumar, Kumar, Adelodun, & Kim, 2018). 

Pela análise da Figura 14, verifica-se a variação da radiação que chega à superfície terreste por 

localização geográfica. É possível afirmar que Portugal se situa numa zona favorável para que 

consiga aproveitar este recurso de forma eficiente. 
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Figura 14: Níveis de radiação solar no mundo 

Fonte: Global Solar Atlas, 2019 

 

Eólica 

O aproveitamento do vento como fonte de energia pode ser feito através de turbinas eólicas em 

terra (onshore) ou no mar (offshore). As mais utilizadas a nível global são as eólicas em terra 

(Figura 15). Por outro lado, as torres eólicas presentes no mar (Figura 16) ainda estão em fase de 

desenvolvimento, devido a complicações com a tecnologia a aplicar e o seu elevado custo (Ahmed, 

Al-Ismail, Shafiullah, Al-Sulaiman, & El-Amin, 2020). 

 

 

 
Figura 15: Parque eólico de Malhadas 

Fonte: Iberwind 
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Figura 16: Torre eólica em Aguçadoura 

Fonte: EDP 

 

A energia do vento é uma das fontes de eletricidade com maior crescimento na Europa. O 

crescimento da capacidade instalada destas fontes tem vindo a aumentar desde o ano 2000 até aos 

dias de hoje. O aparecimento das eólicas “offshore” comprova o desenvolvimento desta fonte, 

sendo que até ao ano de 2005 eram praticamente desconhecidas e, no ano de 2016, já contavam 

com uma capacidade instalada de 12,6 GW nos países da União Europeia (Ortega-Izquierdo & Río, 

2020).   

No ano de 2019, foram instalados 15,4 GW de capacidade de energia eólica, sendo que três quartos 

foram turbinas eólicas “onshore”. Neste ano registou-se um aumento de 27% relativamente ao ano 

anterior (2018) e a capacidade instalada de energia eólica total na Europa passou a ser 205 GW 

(Komusanac, Brindley, & Fraile, 2020). 

Na última década, foi notório o desenvolvimento da energia eólica e a aposta de vários países 

europeus nesta fonte, com vista a combater as emissões de gases com efeito de estufa e reduzir o 

consumo de combustíveis fósseis. É possível verificar na Figura 17, a forma como tem evoluído a 

energia eólica através do aumento capacidade instalada de torres eólicas na Europa. 

 

 
Figura 17: Evolução da capacidade instalada das torres eólicas na Europa 

Fonte: WindEurope, 2019 
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A eficiência das turbinas eólicas “onshore” depende do vento e das condições atmosféricas. O 

vento influencia devido às suas mudanças e imprevisibilidade. Ou seja, o vento não tem 

velocidade, nem direção constante e a qualquer altura pode mudar. Outros fatores que podem 

contribuir para estas alterações do vento são os obstáculos no local, a cobertura do solo, a altitude e 

a topografia do local (Bórawski, Bełdycka-Bórawska, Jankowski, Dubis, & Dunn, 2020). 

O vento é definido como o movimento de massas de ar, que variam de áreas com maior pressão 

atmosférica para áreas com menor pressão. A direção e a força do vento estão diretamente ligadas 

com as marés e o movimento rotacional da terra. O principio de funcionamento das turbinas eólicas 

é transformar a energia cinética presente nas correntes de vento em energia elétrica (Marks-Bielska 

et al., 2020). 

Os principais benefícios do uso de fontes eólicas são, a redução de emissões de CO2, a poupança de 

combustíveis não-renováveis e a criação de novos empregos. No ano de 2016, um estudo realizado 

em vários países da Europa, estimou que 129,1 MtCO2 não foram emitidas para a atmosfera, como 

consequência da produção de eletricidade por fontes eólicas. Também, 612 TWh de energia 

primária foi substituída por energia eólica. Com a evolução desta fonte de energia, foram criados 

mais de 2,5M de novos empregos distribuídos por turbinas onshore (2,2M) e turbinas offshore 

(0,3M) (Ortega-Izquierdo & Río, 2020). 

 

Hídrica 

A produção de energia elétrica utilizando a água como recurso pode ser feita nos rios e nos oceanos 

(Figura 18). Nos rios são usadas barragens equipadas com turbinas, onde o objetivo é transformar a 

energia cinética presente no curso do rio em energia elétrica. Nos oceanos o princípio é o mesmo, 

transformar a energia cinética presente nas marés, nas ondas e nas correntes em energia elétrica. No 

entanto, muitos investigadores afirmam que as estações de produção elétrica em oceanos não são 

economicamente rentáveis e não satisfazem as necessidades de segurança energética. Ou seja, a 

energia produzida não é suficiente para satisfazer as necessidades energéticas (Marks-Bielska et al., 

2020). 

 

 
Figura 18: Tipos de energia hídrica 
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A energia hídrica é definida pelo movimento de massas de água, sendo um recurso renovável e 

contínuo para produção de eletricidade. No caso dos rios, esta produção de eletricidade é feita em 

centrais hídricas. No entanto, estas centrais têm um custo de construção muito elevado quando 

comparado a outras fontes de energias renováveis (Manzano-Agugliaro, Taher, Zapata-Sierra, 

Juaidi, & Montoya, 2017). 

As centrais hídricas podem ser consideradas pequenas centrais hídricas (capacidade instalada 

inferior a 10MW) ou grandes centrais hídricas (capacidade instalada superior a 10 MW). Os tipos 

de centrais hidricas existententes são as centrais de fio de água (Figura 19), que aproveitam o fluxo 

natural do rio, ou centrais com albufeira (Figura 20). As barragens com albufeira são o sistema 

mais eficiente para produzir eletricidade de origem hídrica, garantindo a estabilidade do sistema 

elétrico. Em Portugal, as centrais hídricas são responsáveis por 30% do consumo elétrico anual 

(APREN, n.d.-b). 

 

 
Figura 19: Barragem de Fratel 

Fonte: EDP 

 

 

 
Figura 20: Barragem do Alqueva 

Fonte: A Planicie, 2021 

 

Esta tecnologia tem como principais vantagens a sua fiabilidade e a resposta às variações da 

procura. É um recurso inesgotável, não emite gases poluentes e apresenta um baixo custo de 

operação. Por outro lado, tem impacto nos solos próximos das margens, afeta a vegetação local, 

provoca alterações nos ecossistemas, provoca uma elevada sedimentação na albufeira e os custos 

de instalação e desativação são elevados (Reis, 2019). 
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Para o caso dos oceanos, é possível produzir eletricidade de seis formas diferentes, sendo elas: as 

ondas do oceano, a variação das marés, a corrente das marés, a corrente do oceano, a energia 

térmica do oceano e gradiente de salinidade. No entanto, estas formas de produção de eletricidade 

ainda estão numa fase pouco desenvolvida. Os maiores avanços tecnológicos verificam-se na 

energia das ondas (Figura 21) e na energia das correntes e das marés (Figura 22) (Uihlein & 

Magagna, 2016). 

 

 
Figura 21: Dispositivo Pelamis em Aguçadoura 

Fonte: Direção-Geral de Energia e Geologia 

 

 

 
Figura 22: Protótipo do dispositivo EVOPOD 

Fonte: oceanflowenergy 

 

As vantagens destes sistemas são a previsibilidade das marés, a inesgotabilidade deste recurso, a 

fiabilidade e são uma fonte de energia não poluente. Em contrapartida, estes sistemas têm 

consequências negativas nos ecossistemas locais, os custos de instalação são elevados, é difícil 

obter a máxima eficiência devido à variação das ondas e tem pouca resistência a condições 

climatéricas extremas (Reis, 2010). 

 

Biomassa 

A biomassa é a matéria orgânica, de origem vegetal ou animal, que pode ser utilizada para produzir 

energia. Temos como principais exemplos de biomassa resíduos florestais ou resíduos originários 

de indústria florestal, resíduos agrícolas e de indústrias agroalimentares, estrume de animais 

provenientes de explorações agropecuárias, entre outros (DGEG, n.d.-a). 
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A biomassa pode ser utilizada para produção de energia elétrica ou para produção de energia 

térmica. Os processos de produção de energia que estão associados à biomassa são a pirólise, a 

gasificação e a combustão ou co-combustão. O principal método é a combustão, onde se retira a 

energia em forma de calor. No entanto, também é possivel a produção de eletricidade, através da 

passagem do vapor resultante da  combustão em turbinas (Reis, 2020). 

Os principais objetivos a alcançar com a utilização da biomassa para produção de energia são a 

redução de gases com efeito de estufa, o cumprimento com as políticas para a obtenção de um ar 

mais limpo, estimular o desenvolvimento rural, a criação de novos empregos, reduzir a 

dependência em combustíveis fósseis e economizar na compra de energia (Ajmi & Inglesi-Lotz, 

2020). Por outro lado, o uso da biomassa também acarreta impactos negativos, tais como: a 

degradação do solo, a competição pelo solo, o esgotamento de recursos, a deflorestação, a 

segurança alimentar e a perda de biodiversidade (Wang, Bui, Zhang, & Pham, 2020). 

 

Geotérmica 

A energia geotérmica tem origem no interior da Terra, estima-se que esta aumente 33ºC a cada 

quilómetro de profundida. O calor da Terra é transportado do interior para as zonas mais 

superficiais através de um fluído, por norma é a água. A energia geotérmica é utilizada para a 

produção de energia térmica, tendo como principais utilizações o aquecimento ambiente, o 

aquecimento de água para uso doméstico e serviços, o aquecimento de estufas, de instalações 

pecuárias e aquicultura, a secagem de produtos agrícolas e a climatização de ambiente através de 

ciclos de absorção (DGEG, n.d.-b). 

A utilização direta da energia geotérmica é uma das formas mais antigas, mais comuns e mais 

versáteis de utilização de energia geotérmica. A capacidade instalada para o aproveitamento de 

energia geotérmica no final do ano de 2019 era de 107,7 MW. Um dos principais contributos para a 

evolução desta fonte de energia tem sido o aparecimento e o desenvolvimento de bombas de calor 

geotérmica. Em Portugal, estes sistemas estão localizados no território continental e no arquipélago 

dos Açores, sendo utilizados para aquecimento de banhos termais e piscinas, aquecimento de 

estufas e nas redes de aquecimento urbano (Lund & Toth, 2021). 

Os principais benefícios da utilização de energia geotérmica são o carácter local dos recursos 

energéticos, não depende das condições climatéricas e não tem impacte negativo no ambiente. Por 

outro lado, há o risco de contaminar a água, a atmosfera e a sua dificil acessibilidade (Marks-

Bielska et al., 2020). 

 

2.2. Necessidade de substituir energias fósseis por energias renováveis 

A substituição de energias fósseis por fontes de energia renovável é uma das principais armas para 

combater as alterações climáticas. A aposta nesta medida é clara, havendo já legislação nesse 

sentido, tanto a nível europeu através da Diretiva 2018/2001 da União Europeia, como a nível 

nacional através do Plano Nacional Energia e Clima 2021-2030 (PNEC 2030, 2019). 

Na diretiva da União Europeia é estabelecida a meta de redução de emissão de gases com efeito de 

estufa (GEE) de 30%, face ao ano de 2005. Outra das medidas, é assegurar a produção de 32% da 

energia final de origem renovável. No setor de aquecimento e arrefecimento, está previsto o 

consumo de 40% de energias renováveis na União Europeia (Comissão Europeia, 2018). 

Para responder a esta regulamentação proposta pela união europeia, foi criado em Portugal o Plano 

Nacional Energia e Clima 2021-2030. Este plano, visa assegurar que Portugal cumpre e otimiza os 
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seus sistemas de produção de energias renováveis, contribuindo para que as metas estabelecidas 

pela União Europeia sejam alcançadas. 

Em Portugal, as emissões de CO2 para o ano de 2030, estima-se que sofram uma redução entre os 

45% e os 55% em relação ao ano de 2005, como se mostra na Figura 23. Para cumprir com esta 

previsão, terão de ser alterados os padrões de produção e de consumo, bem como a relação de 

produção e utilização de energia. Posto isto, todos os setores têm grande margem para reduzir as 

emissões, uns mais que outros, dependendo das tecnologias e dos gases com efeito de estufa 

associados. Mas, prevê-se que na próxima década, os setores com a descarbonização mais 

acentuada sejam os setores da produção de eletricidade, dos transportes e dos edifícios (PNEC 

2030, 2019).  

 

 
Figura 23: Previsão da emissão de dióxido de carbono para 2030 

Fonte: Plano Nacional de Energia e Clima 2030, 2019 

 

No capítulo das energias renováveis, Portugal tem todas as condições para continuar a sua 

expansão e o desenvolvimento de uma estratégia baseada em fontes de energias renováveis. Tendo 

em conta a situação atual das fontes de energia renovável e o seu potencial em Portugal, foi 

definida como meta nacional uma participação de 47% das energias renováveis no consumo final 

bruto de energia (Figura 24). Para atingir este objetivo, a aposta do país recai sobre a eletrificação 

da economia e dos consumos, na evolução da capacidade instalada e na produção de eletricidade de 

origem renovável, na forte penetração do veículo elétrico, no uso de tecnologias de alta eficiência 

nos vários setores e na investigação e inovação de tecnologias alternativas (PNEC 2030, 2019).  

 

 
Figura 24: Evolução da introdução de energias renováveis em Portugal 

Fonte: Plano Nacional de Energia e Clima 2030, 2019 
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Para o mix energético de 2030, estima-se que 80% da produção de eletricidade seja produzida 

através de fontes renováveis, distribuindo-se por: 22% de energia hídrica, 31% de energia eólica e 

27% de energia solar. Ou seja, é previsto que a tecnologia solar apresente o maior crescimento da 

década, como se demonstra na Figura 25 (PNEC 2030, 2019). 

 

 
Figura 25: Variação do mix energético em Portugal até 2030 

Fonte: Plano Nacional de Energia e Clima 2030, 2019 

 

No setor do aquecimento e arrefecimento, prevê-se a diminuição do consumo de combustíveis 

fósseis, dado o reforço das medidas de eficiência energética e da eletrificação dos consumos. No 

entanto, em Portugal, não se prevê o alcance da meta estipulada na diretiva 2018/2001 da União 

Europeia, sendo esta 40% do consumo ser proveniente de fontes renováveis em 2030 (Figura 26). 

Embora não seja possível através do uso das fontes renováveis já conhecidas, prespectivando-se 

apenas o alcance de 38%, espera-se mais desenvolvimentos no que diz respeito aos gases 

renováveis. Estes gases, principalmente o biometano e o hidrogénio, acredita-se que possam ser 

influentes no horizonte 2030, mas poderá mudar a curto/ médio prazo, pois apresentam-se ainda em 

fase de desenvolvimento e análise (PNEC 2030, 2019).  

 

 

 
Figura 26: Previsão da utilização de Energias Renováveis até 2040 para produção de calor em Portugal 

Fonte: Plano Nacional de Energia e Clima 2030, 2019 
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Até ao ano de 2040, é expectável que o consumo total de energia a nível global aumente 30% em 

relação ao ano de 2015. Aproximadamente, 75% da eletricidade produzida no mundo, é 

proveniente do uso de combustíveis fósseis. Para reduzir o consumo destes combustíveis, é 

importante aumentar a eficiência energética e utilizar fontes de energia renováveis (Ahmad & 

Zhang, 2021). Com a introdução das energias renováveis, é esperado que estas substituam em 

grande parte os combustíveis fósseis, contribuindo para a redução de emissão de dióxido de 

carbono (CO2) para a atmosfera, para o aumento da segurança energética e da sua acessibilidade 

(Marques, Fuinhas, & Pereira, 2018). 

A transição energética vai depender das fontes renováveis de energia disponíveis no local. Logo, a 

transição para as renováveis requer uma avaliação de recursos, o uso de tecnologias adequadas e 

sistemas que permitam integrar adequadamente as fontes de energia renovável (Østergaard, Duic, 

Noorollahi, Mikulcic, & Kalogirou, 2020). Também o preço dos combustíveis fósseis pode 

interferir na transição energética. É esperado que os impostos sobre o uso de combustíveis fósseis e 

as emissões de CO2 aumentem, o que contribuirá para uma substituição mais rápida destes por 

fontes renováveis (Li & Leung, 2021). 

Para perceber a importância de substituir as energias não renováveis, temos de perceber o que são e 

o mal que estas podem causar ao meio ambiente. As fontes não-renováveis são aquelas em que o 

seu consumo ocorre mais rápido que a sua reposição, sendo as principais: o carvão, o petróleo e o 

gás natural. Estas têm associado a si grandes desvantagens, como se mostra na Figura 27 (Marks-

Bielska et al., 2020). 

 

 
 

 

 

• Emissão de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera 

• A reserva de carvão é limitada 

• Tem impacte negativo no ambiente (ex. chuvas ácidas) 

• Degradação do solo  

• Emissão de partículas 

Carvão 

• Risco de falha ou derrame durante a extração e transporte 

• Emissão de compostos perigosos para a atmosfera durante a 
combustão 

• Elevado custo de produção de energia 

• Dependência em exportadores de petróleo 

Petróleo 

• É tóxico em elevada concentração 

• Emissão de dióxido de carbono (CO2) para a atmosfera 

• Elevado custo de produção de energia 

• Instabilidade do preço do gás natural 

Gás natural 

Figura 27: Principais desvantagens do uso de fontes de energia fóssil 
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2.3. Implementação de fontes de energia renováveis para produção de calor 

no setor industrial 

Nos últimos anos, tem sido notório o aumento da preocupação e os esforços para reduzir a emissão 

de gases com efeito de estufa. Para além disso, também se verificam incentivos para o uso de 

energias renováveis e o progresso na eficiência energética em vários países. Estas medidas são 

importantes para o setor industrial, pois este é responsável por mais de um terço da energia 

consumida e é responsável por grande parte das emissões de GEE para a atmosfera. O setor 

industrial é considerado o setor de uso final mais poluente, logo terão de ser adotadas estratégias 

que permitam a implementação de sistemas com maior eficiência e com baixas emissões de 

carbono (Fais, Sabio, & Strachan, 2016). Posto isto, houve a necessidade de avaliar a importância 

da produção de eletricidade e de calor no setor industrial de forma mais eficiente, de modo a 

provocar menos danos no ambiente.  

O principal foco dos países industrializados é a segurança energética e a proteção do ambiente. Um 

dos primeiros avanços na eficiência energética a nível industrial, foi o aproveitamento do calor 

residual do processo de produção de eletricidade, armazenando-o e fornecendo energia térmica 

para climatização de espaços ou para ser utilizado em processos industriais (Bagherian & 

Mehranzamir, 2020).  

Em 2011, estimava-se que as energias renováveis eram responsáveis por 9% do abastecimento de 

energia no setor industrial. O seu uso tem vindo a crescer rapidamente, devido à crescente 

necessidade de energia neste setor, aos avanços tecnológicos, aos custos reduzidos, às 

preocupações com a segurança energética e às preocupações com o meio ambiente. Os maiores 

avanços de fontes renováveis para uso industrial são a biomassa para a produção de calor, as 

bombas de calor para produção de calor de baixas temperaturas e a energia solar para produção de 

calor e produção de eletricidade (Taibi, Gielen, & Bazilian, 2012).  

No ano de 2017, três-quartos da energia utilizada no setor industrial foi destinada para produção de 

calor e a restante para produção de energia mecânica e energia elétrica. A produção de calor pode 

dividir-se em três intervalos de temperatura, como está representado na Figura 28, sendo eles: a 

temperatura baixa (inferior a 150ºC) representando 30% do calor produzido, 22% para temperatura 

média (entre 150ºC e 400ºC) e 48% para temperaturas elevadas (superior a 400ºC). As fontes 

renováveis foram responsáveis apenas por 9% da produção de calor (George, 2019). 

 

 
Figura 28: Consumo de energia térmica por setor 

Fonte: Renewable Energy for Industry, 2019 
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2.4. Sistemas em estudo para produção de calor 

Como foi anteriormente mencionado, a produção de calor é o processo onde se está a consumir 

mais energia no setor industrial. Aproximadamente, 35% da energia consumida em todo o mundo é 

para produção de calor, sendo que 80% da produção desta recorre ao uso de gás natural ou 

derivados de petróleo. A utilização destas fontes contribui negativamente para o meio ambiente e 

não vai ao encontro das metas projetadas pela união europeia para o ano de 2030 (Ravi Kumar, 

Krishna Chaitanya, & Sendhil Kumar, 2021). 

Ao longo deste estudo, os equipamentos que irão ser estudados é para a produção de calor de 

baixas temperaturas, para fazer o aquecimento dos banhos no processo de galvanoplastia. 

Atualmente, são utilizadas resistências elétricas de imersão alimentadas pela eletricidade da rede. 

 

2.4.1. Resistências elétricas de imersão 

As resistências elétricas de imersão são instaladas em tanques (Figura 29), para fazer o 

aquecimento de um líquido e funcionam tendo a eletricidade como fonte para produção de calor. 

Estas resistências aquecem o líquido por condução e convecção, até uma certa temperatura definida 

e depois desligam-se. Estas só voltam a ligar quando a temperatura baixa do valor predefinido, 

mantendo-se ligadas até atingir novamente a temperatura desejada. Para ser possível esta regulação, 

é instalado um termostato ou um regulador de temperatura (CLEVER ENERGY BOILERS, n.d.). 

De modo a obter o máximo rendimento destes aquecedores, estes devem ser instalados ao longo da 

lateral do tanque ou no fundo. Desta forma, é possível a distribuição de calor uniformemente, 

aproveitando a circulação natural do fluido no tanque (OMEGA, n.d.). O princípio de 

funcionamento da resistência baseia-se no Efeito Joule. Ou seja, ocorre a transformação da energia 

elétrica em energia térmica quando a corrente elétrica atravessa o condutor. Neste caso, toda a 

energia elétrica fornecida à resistência é transformada em calor, logo, o calor fornecido é igual à 

energia elétrica consumida pela resistência (fq.pt, 2021). 

 

 
Figura 29: Resistência elétrica de imersão 

Fonte: WATTCO 

 

As principais vantagens destes equipamentos para produção de calor são a facilidade em manusear 

e operar, o controlo termostático permite ter a temperatura sempre nos níveis desejados, são 

equipamentos portáteis, não estando os tanques associados a uma central de aquecimento é possível 

anular um tanque avariado sem ter de desligar o aquecimento e a possibilidade de definir quando o 

equipamento se liga e desliga, permitindo assim uma maior poupança (skills Training Group, n.d.). 

Por outro lado, tem como principais desvantagens o tempo e o elevado consumo inicial para o 
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aquecimento de grandes volumes de líquido, torna-se caro se não tiver um termostato ou um 

regulador de temperatura acoplado, torna-se caro comprar ou substituir uma resistência e o preço 

da eletricidade é elevado (Builder & Engineer, n.d.). 

 

2.4.2. Bomba de calor 

A bomba de calor, é considerada uma excelente alternativa para a produção de calor de baixa 

temperatura. Estas são equipamentos aerotérmicos, ou seja, captam o ar exterior para fazer o 

aproveitamento da sua energia térmica. O funcionamento das bombas de calor (representado na 

Figura 30) é simples. O principio de funcionamento destas consiste em captar o ar exterior para 

fazer a transferència da sua energia térmica para um fluido refrigerante que circula no interior. 

Posteriormente, este fluido é sujeito a uma compressão para entrar no estado de gás sobreaquecido 

e transferir o seu calor para a água. Assim sendo, estima-se que 75% de energia neste processo 

seria renovável (ar atmosférico) e a restante seria energia elétrica (macolis, n.d.-a). 

 

 
Figura 30: Funcionamento da bomba de calor 

Fonte: Macolis 

 

Para fazer a transferência de calor para os tanques onde estão os banhos, teria de ser criado um 

circuito fechado, com tubos devidamente isolados, para fazer o transporte da água a elevadas 

temperaturas desde a saída da bomba de calor até aos tanques galvânicos. Nestes tanques, teria de 

se instalar uma serpentina em cobre ao longo da lateral do tanque ou no fundo, para ser feita a 

transferência do calor para o banho. De forma a obter uma melhor eficiência do sistema, teriam de 

ser instalados termostatos e válvulas que permitissem controlar a quantidade de calor que chega a 

cada tanque. 

Os benefícios associados à instalação das bombas de calor são o custo de operação ser mais 

reduzido quando comparado com sistemas a combustão, a baixa manutenção, são equipamentos 

seguros, reduzem as emissões de carbono e tem um tempo de vida elevado. No entanto, também 

apresentam desvantagens, tais como o elevado investimento inicial, a sua instalação é complicada, 

não são totalmente neutras em carbono e a sua eficiência depende da temperatura ambiente 

(Vekony, 2021).  
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2.4.3. Painéis fotovoltaicos 

O uso de painéis fotovoltaicos poderá ser uma tecnologia interessante ao estudo, no sentido que, 

podem produzir a eletricidade para alimentar as resistências elétricas de imersão já instaladas. 

Os painéis fotovoltaicos são formados por uma camada de um material semicondutor, normalmente 

silício, que quando a luz solar incide os eletrões irão deslocar-se para os espaços vazios da célula, 

criando assim um fluxo de eletricidade. A eletricidade é produzida em corrente contínua, logo terá 

de ser aplicado um inversor para fornecer corrente alternada aos equipamentos. As células 

fotovoltaicas não necessitam do sol para funcionar, mas a produção de eletricidade é maior quando 

a intensidade do sol é mais forte (energy saving trust, n.d.). 

No caso de estudo, será a tecnologia fotovoltaica destinada para produção de eletricidade para 

consumo interno, logo, seria designada de unidade de produção para autoconsumo (UPAC). Para a 

tecnologia fotovoltaica, a UPAC seria constituída pelos módulos fotovoltaicos, inversores, 

contador de energia elétrica produzida, contador bidirecional (no caso de venda de eletricidade 

excedente à rede) e baterias, sendo estas opcionais (Figura 31) (Poupa Energia, n.d.). 

 

 
Figura 31: Esquema de funcionamento de uma UPAC 

Fonte: Poupa Energia 

 

Para ir ao encontro das metas estabelecidas pela União Europeia através da Diretiva 2018/2001, 

houve a necessidade de se alterar a legislação nacional, promovendo, assim, o uso de fontes de 

energia renovável para a produção de eletricidade para autoconsumo. Face este objetivo, foi criado 

o Decreto-Lei nº162/2019, que estabelece o regime jurídico aplicável ao autoconsumo de energias 

renováveis e o regime jurídico das comunidades de energias renováveis (Decreto-Lei no 162/2019, 

2019). Como apoio a este decreto-lei, surge o Regulamento nº 373/2021 que vem estabelecer as 

disposições aplicáveis ao exercício da atividade de autoconsumo de energia renovável, quando 

ligadas à Rede Elétrica de Serviço Público (RESP), e também às comunidades de energia renovável 

que procedam à atividade de autoconsumo (ERSE, 2021). 
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2.4.4. Painéis solares térmicos 

A energia solar térmica é usada na indústria, em grande parte, para climatização e aquecimento de 

águas sanitárias. Com o avanço tecnológico, a introdução dos sistemas solares térmicos em 

processos industriais começa a ser cada vez mais uma realidade. O aproveitamento do sol para 

produzir calor é um conceito simples, mas a tecnologia para retirar o máximo calor disponível é das 

mais avançadas (inegi, n.d.). 

A transferência de calor é  semelhante à tecnologia que utiliza a bomba de calor, no entanto, neste 

caso a produção de calor é feita através dos coletores solares. A água após ser aquecida nos 

coletores, seria bombeada para os tanques, onde seria feita a transferência de calor para os banhos e 

retornaria aos coletores para voltar a ser aquecida. Para obter o máximo rendimento dos painéis 

solares térmicos, teria de ter sistema de circulação forçada e a água circular em circuito fechado, 

devidamente isolado. A utilização de termostatos para regular as temperaturas dos banhos e 

válvulas para limitar/controlar a transferência de calor é imprescindivel (Figura 32). 

 

 
Figura 32: Funcionamento do sistema solar térmico 

Fonte: Adaptado de eco2solar, 2021 

 

 

2.4.5. Caldeira a biomassa 

As caldeiras a biomassa são o sistema renovável mais utilizado para produção de calor. Esta 

alternativa tem-se afirmado como uma das principais ao uso de combustíveis fósseis para a 

produção de calor. As caldeiras a biomassa apresentam um grande crescimento nos últimos anos, 

motivado pela quantidade de equipamentos instalados, bem como a qualidade destes (macolis, n.d.-

b).  

O sistema de aquecimento por biomassa é dos sistemas renováveis com maior interesse a nivel 

industrial, isto porque, o seu desenvolvimento tem-se dado muito rapidamente. Neste caso, será 

estudado um sistema cujo combustivel são os pellets. O funcionamento da caldeira a pellets 

(representado na Figura 33), consiste na receção e armazenamento dos pellets. Posteriormente, 

através de um sistema automatizado estes são encaminhados até à caldeira, onde se dá a sua 

combustão, produzindo o calor que vai aquecer a água que circula em circuito fechado. Após ser 

aquecida na caldeira, a água segue para o tanque de armazenamento para depois ser bombeada para 

as tinas galvânicas e fazer o aquecimento dos respetivos banhos (Treco GreenHeat, 2014). Para 
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garantir o bom funcionamento do sistema, serão necessários termostátos, bombas e válvulas para 

permitir o controlo das temperaturas de cada banho. 

 

 
Figura 33: Funcionamento da caldeira a biomassa 

Fonte: Adaptado de Treco greenheat, 2021 

 

As principais vantagens do uso de um sistema a biomassa são o combustivel utilizado regenerar-se 

rápidamente ao contrário dos combustiveis fósseis, é uma forma de energia neutra em carbono, o 

uso deste sistema pode reduzir as emissões de dióxido de carbono e o preço da biomassa tende a ser 

mais estável que o preço dos combustiveis fósseis. Por outro lado, também apresenta algumas 

desvantagens quando comparada com outros sistemas. As principais desvantagens são o elevado 

espaço que este sistema ocupa, o investimento inicial é muito elevado, a biomassa que serve de 

combustivel tem de se manter seca para obter maior eficiência na combustão, é um sistema que 

precisa de ser limpo regularmente e é importante encontrar um fornecedor perto da instalação para 

reduzir a pegada de carbono e o custo da entrega (GREENMATCH, n.d.). 

 

2.4.6. Caldeira a gás natural 

A caldeira a gás natural é a única alternativa não-renovável entre as que foram estudadas. A 

eficência do gás natural para produção de calor é elevada, daí a importância de realizar este estudo 

económico para ver o impacto que este sistema teria no processo de aquecimento dos banhos 

galvânicos. O princípio de funcionamento deste sistema é semelhante ao sistema a biomassa, no 

entanto. é utilizado o gás natural como combustivel. A transferência de calor é feita através da 

água, esta circula em circuíto fechado e será aquecida na caldeira, através da combustão do gás 
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natural. Após o aquecimento da água, esta é encaminhada até às serpentinas que estão inseridas nas 

tinas galvâncias. Ao passar nas tinas, vai transferir o seu calor para o banho galvânico e baixa a sua 

temperatura. Logo, terá de voltar à caldeira para ser novamente aquecida, voltando a repetir-se este 

ciclo de aquecimento, como está apresentado na Figura 34 (HVAC Investigators, n.d.). Tal como 

acontece na caldeira a biomassa, o uso dum sistema de bombagem, de termostátos e de válvulas é 

indispensável ao sistema, para que seja possivel o controlo da temperatura dos banhos.  

 

 
Figura 34: Funcionamento da caldeira a gás natural 

Fonte: HVAC Investigators 

 

O gás natural encontra-se no subsolo em jazidas naturais,  e resulta da decomposição de matéria 

orgânica vegetal e animal, sendo utilizado tal como é extraído. Ou seja, não sofre processos de 

tranformação industrial. Na sua composição estão, principalmente, hidrocarbonetos gasosos, que 

durante a combustão libertam essencialmente vapor de água e dióxido de carbono. A nivel 

ambiental, a queima do gás natural é menos prejudicial que a do carvão e outros derivados do 

petróleo. As emissões resultantes da combustão do gás natural são menores. Ou seja, este vai emitir 

menor quantidade de dióxido de carbono, não emite particulas nem cinzas e as emissões de enxofre 

são praticamente nulas. Em termos económicos, o gás natural apresenta um preço competitivo em 

relação aos combustíveis tradicionais, pelo que, através da elevada eficiência deste é possivel 

baixar o consumo de energia e diminuir os custos de manutenção (Associação Portuguesa de 

Empresas de Gás Natural (AGN), n.d.).  

As principais vantagens do uso das caldeiras de gás natural são a sua elevada eficiência energética, 

não é necessário armazenar o combustivel, visto que vem direto pelas condutas de gás até à 

instalação, e provoca menos impactes negativos no ambiente que os restantes combustíveis fósseis 

(Tri City Heating and Cooling, 2018). Por outro lado, a alteração para este sistema implica a 

necessidade de espaço para a sua montagem, há o risco de fugas de gás e a manutenção tem de ser 

regular para garantir a segurança do sistema e o elevado rendimento (Aire Serv, 2016). 
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3. Desenvolvimento e análise de resultados  

3.1. Caracterização energética 

O estudo foi realizado em duas unidades distintas, localizadas em Águeda e Albergaria-a-Velha. 

Posto isto, foi feita a análise energética separadamente, com o objetivo de perceber os pontos 

fracos de cada unidade e até mesmo os problemas que possam ter em comum. O espaço temporal é 

o mesmo para as duas unidades, o ano de 2020, tendo em conta a realidade que estas passavam à 

data. Na fase inicial, foi feito o levantamento dos dados de cada fábrica, com o objetivo de traçar o 

seu perfil energético. Como foi mencionado anteriormente, para ter uma boa análise do perfil 

energético terão de ser calculados os indicadores de intensidade energética, intensidade carbónica e 

o consumo específico. A intensidade energética não foi possível calcular em nenhuma das 

unidades, devido à falta de informação relativa ao Valor Acrescentado Bruto (VAB). Por outro 

lado, o consumo específico foi calculado apenas para a unidade de Albergaria-a-Velha, pois na 

unidade de Águeda não se contabilizou a produção. 

3.1.1. Unidade de Albergaria-a-Velha 

Na unidade de Albergaria-a-Velha, o único vetor energético consumido é a energia elétrica. Logo, 

para perceber o consumo anual da fábrica foi feita a recolha das faturas energéticas mensais para 

calcular o consumo anual e perceber o seu funcionamento ao longo do ano de 2020. Na Tabela 3, 

está representado o consumo elétrico mensal e anual desta unidade, em quilowatt-hora (kWh) e em 

tonelada equivalente de petróleo (tep), bem como o custo mensal e anual, respetivo às faturas 

energéticas do ano de 2020. 

 

Tabela 3: Consumo energético da unidade de Albergaria-a-Velha no ano de 2020 

 
 

Pela análise dos dados, esta unidade, no ano de 2020, consumiu aproximadamente 1247,9 

MWh/ano, o que equivale a 268,31 tep/ano. Ou seja, através duma primeira análise é possível 

concluir, que a fábrica está abaixo dos limites decretados pelo Decreto-Lei 71/2008 (500 tep/ano). 

Como foi anteriormente mencionado, a empresa está a realizar este estudo como forma de perceber 

os seus consumos e as suas lacunas, com vista a encontrar oportunidades de melhoria que possam 

conduzir a um aumento da eficiência energética e redução de custos.  
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Para determinar o valor do indicador de intensidade energética, foi necessário calcular as emissões 

de gases com efeito de estufa, em dióxido de carbono equivalente (CO2e), referente ao consumo 

energético da empresa, obtendo-se a seguinte tabela (Tabela 4). Para obter os valores das emissões 

apresentados na tabela, multiplicou-se o consumo de energia elétrica, em quilowatt-hora (kWh), 

pelo fator de emissão de dióxido de carbono equivalente (0,47 kg CO2e/ kWh), referente ao 

consumo de energia elétrica. 

 

Tabela 4: Emissões de Gases com Efeito de Estufa na unidade de Albergaria-a-Velha, no ano de 2020 

 
 

O valor total da emissão de dióxido de carbono equivalente é 586529,5 kg CO2e. Tendo o consumo 

anual de eletricidade de 268,31 tep, a intensidade carbónica é dada pela Erro! A origem da r

eferência não foi encontrada.. 

 

 (1.1) 

 

O valor obtido para o indicador da intensidade carbónica (IC) na unidade de Albergaria-a-Velha é 

2186 kg CO2e/ tep. 

Na Figura 35, é possível perceber como variou o consumo de eletricidade da fábrica ao longo do 

ano. Isto permite perceber o impacto que a pandemia causou nesta empresa e a forma como o 

consumo varia mensalmente.  
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Figura 35: Consumo energético na unidade de Albergaria-a-Velha, em 2020 

 

É notória a forma como o consumo energético da empresa sofreu com o aparecimento do Covid-19 

em Portugal. Todos os setores sofreram com esta situação pandémica e esta unidade não foi 

exceção. Pela análise do gráfico, verifica-se que o consumo energético sofreu uma redução de, 

aproximadamente, 50% entre os meses de fevereiro e abril, período no qual foi registado o primeiro 

caso em Portugal e o país confinou. A empresa neste espaço de tempo nunca parou a produção, no 

entanto, teve de adotar medidas para se adaptar a esta nova realidade. As principais medidas 

adotadas foram a redução do número de colaboradores por turno e ao invés de operar com 3 turnos 

por dia, passar a ter apenas um turno por dia. A aplicação destas medidas, justifica a grande 

redução de consumo que a empresa teve no primeiro semestre, voltando a aproximar-se dos valores 

pré-pandémicos no último trimestre do ano, período no qual o país já tinha completado todas as 

fases de desconfinamento. 

A relação entre a produção de peças e o consumo energético (Figura 36) é uma relação 

proporcionalmente direta, isto significa que a produção está dependente da eletricidade que se está 

a consumir. Ou seja, para manter a mesma produção terá de ser fornecida a mesma energia à 

empresa. Para ir ao encontro do objetivo do trabalho, reduzir os custos mantendo a produção, terão 

de ser implementadas tecnologias mais eficientes e medidas que não comprometam a produção da 

empresa.  
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Figura 36: Gráfico da relação do consumo elétrico com a produção, na unidade de Albergaria-a-Velha 

 

 

Pela análise do gráfico, verifica-se que a produção está dependente do consumo energético. Isto é 

notável no mês de março, verifica-se a redução acentuada no consumo de energia e a produção 

caiu. Por outro lado, em julho quando a atividade volta a retomar à normalidade, verifica-se o 

aumento do consumo energético e, consequentemente, o aumento na produção. 

Para calcular o consumo específico de energia, é necessário o valor da produção em toneladas, 

sendo este, 139,6 toneladas de peças. O consumo específico de energia, resulta do quociente entre o 

consumo total de energia (em kgep), em 2020, e o volume de produção (em toneladas). Logo, o 

consumo específico de energia é dado pela Erro! A origem da referência não foi encontrada.:  

 

 

  (1.2) 

 

O valor do indicador do consumo específico para a unidade de Albergaria-a-Velha foi 1992 kgep/ 

ton, em 2020. 

A unidade de Albergaria-a-Velha divide-se em três pavilhões distintos, mas para facilitar o estudo 

vão ser analisados em conjunto. Os pavilhões têm processos diferentes, pelo que os consumos vão 

variar entre eles. Na seguinte (Figura 37) está representado o peso de cada pavilhão, relativamente 

ao consumo energético total. 
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Figura 37: Consumo energético por pavilhão, em Albergaria-a-Velha 

 

O lote 43 é onde se está a consumir grande parte da energia total fornecida à empresa, logo, é 

importante para o estudo perceber em que processos se está a consumir mais eletricidade dentro de 

cada lote. 

Para definir melhor a área de intervenção, foi feito o estudo do consumo energético por processo e 

por tipo de equipamento. Na Figura 38, é apresentada a percentagem de consumo em cada processo 

nos três pavilhões. 

 

Figura 38: Consumo energético por processo, em Albergaria-a-Velha 

 

Através da análise do gráfico, é possível afirmar que os processos que mais consomem energia 

nesta unidade são a galvanoplastia, o polimento e a vibração, com percentagem de consumo de 

33,7%, 21,6% e 8,6%, respetivamente. O setor da galvanoplastia representa um terço do consumo 

global, logo terá de ser um dos principais focos do estudo.  

O tipo de equipamento foi diferenciado como equipamentos para produção de calor, cujo a energia 

final é a energia térmica. Os equipamentos elétricos, consideraram-se os equipamentos que utilizam 
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energia elétrica para produzir energia mecânica. E, por fim, os equipamentos cujo a eletricidade se 

destina para iluminação do espaço. 

É importante analisar o peso de cada um deles, de forma a compreender para que tipo de 

equipamentos está a ser gasta mais energia. Na Figura 39, está representado o peso que cada tipo de 

equipamento tem na empresa em estudo.  

 

 

 
Figura 39: Gráfico do consumo energético por tipo de equipamento, em Albergaria-a-Velha 

 

Os equipamentos que mais estão a consumir energia nesta fábrica são os equipamentos elétricos. 

Estes encontram-se presentes em grande parte dos processos e apresentam o consumo de 74% do 

total. Seguidamente, estão os equipamentos para produção de calor com 21% do consumo e estão 

presentes, maioritariamente, no processo de galvanoplastia. Por fim, apenas 5% do consumo 

elétrico é destinado para a iluminação do espaço. 

Um dos principais focos deste estudo são as resistências que aquecem os banhos galvânicos, pois 

estão inseridas no processo mais consumidor da fábrica e são um equipamento para produção de 

calor. 

Para determinar o consumo total das resistências, na fase inicial realizou-se o levantamento de 

todas as resistências e a respetiva potência nominal. Seguidamente, tendo em conta as resistências 

presentes na tina e a sua temperatura atribuiu-se o tempo de funcionamento por dia. O tempo de 

funcionamento foi atribuído de acordo com o inquérito aos operadores que trabalham no setor da 

galvânica e por observação do termostato. Posto isto, foram atribuídos os tempos de funcionamento 

de 10 horas por dia, paras as tinas de temperatura entre os 61 e 80ºC. Para o intervalo de 

temperaturas entre os 41 e 60ºC, atribuiu-se um tempo de funcionamento de 7 horas por dia. No 

caso das tinas com temperaturas entre os 20 e os 40ºC o tempo de funcionamento das resistências 

foi de 5 horas por dia. Também, na linha de decapagem se verifica a existência de duas resistências, 

estimando-se um tempo de funcionamento de 8 horas por dia. A atribuição do número de horas foi 

feita, tendo em conta a observação dos termostatos, de modo a perceber quanto tempo estavam 

ligados por dia. No ano de 2020, o setor da galvanoplastia e decapagem funcionou 40 semanas, 

operando dois turnos durante a semana e um turno ao sábado. Tendo em conta estas informações 

recolhidas, é possível calcular a potência consumida pelas resistências em 2020, como se mostra na 

Tabela 5. 
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Tabela 5: Consumo das resistências, em Albergaria-a-Velha 

Potência das 

resistências 

(kW)

Nº de 

resistências
Horas Dias Semanas

Consumo 

(kWh/ano)

Consumo 

total 

(kWh/ano)

1,4 2 3080

1,5 16 26400

1,6 13 22880

2 2 4400

Potência das 

resistências 

(kW)

Nº de 

resistências
Horas Dias Semanas

Consumo 

(kWh/ano)

Consumo 

total 

(kWh/ano)

1 2 3080

1,4 2 4312

1,5 17 39270

1,6 4 9856

2 1 3080

Potência das 

resistências 

(kW)

Nº de 

resistências
Horas Dias Semanas

Consumo 

(kWh/ano)

Consumo 

total 

(kWh/ano)

1 1 2200

1,4 3 9240

1,5 3 9900

1,6 2 7040

2 1 4400

Potência das 

resistências 

(kW)

Nº de 

resistências
Horas Dias Semanas

Consumo 

(kWh/ano)

1,6 2 8 5,5 40 5632

Decapagem

Temperatura entre 61ºC e os 80ºC

10 5,5 40 32780

Temperatura entre 41 ºC e os 60ºC

Temperatura entre 20 ºC e os 40ºC

59598405,57

40 567605 5,5

 
 Na Tabela 6, apresenta-se o balanço dos resultados obtidos para o consumo das resistências em 

Albergaria-a-Velha e o respetivo custo. 

 

Tabela 6: Balanço do consumo energético das resistências, em 2020 

 
 

As resistências apresentam um consumo de eletricidade considerável, aproximadamente 153,1 

MWh/ano, representando o custo anual de 20992,15€. Estas representam 28% do consumo no lote 
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43, onde está inserido o processo de galvanoplastia, e 13% do consumo total da fábrica de 

Albergaria-a-Velha. Tendo em conta este consumo elevado de eletricidade relativo ao uso das 

resistências, no decorrer do estudo serão analisadas alternativas ao aquecimento dos banhos, de 

modo a encontrar uma solução economicamente mais atrativa à empresa. 

Na Figura 40, está representada a planta dos banhos onde se faz o processo de galvanoplastia e os 

respetivos intervalos de temperatura de cada banho. 

 

 
 

Figura 40: Planta das tinas galvânicas e respetivo intervalo de temperatura, na unidade de Albergaria-a-Velha 

 

A galvanoplastia é composta por cinquenta e duas tinas, que variam entre os 200 e os 400 litros. Os 

banhos apresentam temperaturas que variam entre os 20 e os 80ºC e são aquecidos por resistências 

entre 1 e 2 kW de potência nominal. Existem, também, sessenta e duas tinas que são águas de 

lavagem, e encontram-se à temperatura ambiente. 

 

3.1.2. Unidade de Águeda 

Na unidade de Águeda são usados dois vetores energéticos, a energia elétrica e o gás propano. O 

consumo de energia elétrica é mais significativo, estando presente em todos os processos da 

fábrica. Por outro lado, o uso de gás verifica-se apenas nos maçaricos usados para aquecer as 

secções metálicas no processo de estampagem. 

Na Tabela 7, estão representados os consumos mensais e anuais de eletricidade, em quilowatt-hora 

(kWh) e tonelada equivalente de petróleo (tep), bem como o custo associado à sua utilização, 

referente ao ano de 2020. 
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Tabela 7: Consumo de energia elétrica na unidade de Águeda, em 2020 

 
 

Pelos dados recolhidos das faturas energéticas, é possível perceber que no ano de 2020, a empresa 

consumiu 708,4 MWh, o que equivale a 152,3 tep, apresentando um custo anual de 97121,34€. 

Comparativamente com a unidade de Albergaria-a-Velha, esta apresenta um consumo elétrico 

menor, visto que possui menos processos de produção e o número de colaboradores é menor. 

Na Figura 41, é possível perceber de que forma evoluiu o consumo energético durante o ano de 

2020, tendo em conta o impacto que foi causado pelo início da pandemia. As medidas adotadas 

foram as mesmas da unidade de Albergaria-a-Velha, que foram anteriormente mencionadas, sendo 

elas a redução do número de colaboradores por turno e a redução do número de turnos por dia. 

 

 
Figura 41: Evolução do consumo de energia elétrica, em MWh, na unidade de Águeda, em 2020 

 

À semelhança do que acontece na unidade de Albergaria-a-Velha, a chegada do covid-19 a 

Portugal teve um grande impacto na empresa. Na unidade de Águeda, registou-se uma descida 

acentuada do consumo de eletricidade no mês de março, aproximadamente 50%. O consumo 

manteve-se baixo nos meses em que o país confinou, entre março e maio. No entanto, a partir do 

mês de junho, o consumo começa a subir gradualmente, à medida que as fases de desconfinamento 
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vão avançando. A fábrica volta a atingir os valores de consumo energético registados antes da 

chegada do vírus a Portugal nos meses de novembro e dezembro.  

Nesta unidade, é necessário ter em conta o consumo de gás petrolífero liquefeito. Este é utilizado 

para aquecer as secções metálicas, a temperaturas muito elevadas, antes do processo de 

estampagem. Na Tabela 8, está representado o consumo de gás propano, mensal e anual, em 

toneladas (ton) e em toneladas equivalentes de petróleo (tep), assim como o custo que este 

representou ao longo do ano de 2020. 

 

Tabela 8: Consumo de gás propano na unidade de Águeda, em 2020 

 
 

Os dados apresentados foram recolhidos das faturas do gás do respetivo ano, apresentando o 

consumo de 23,21 toneladas, equivalente a 26,45 tep, o que representa um custo anual à empresa de 

27869,21€, em 2020. 

É importante avaliar a forma como o uso de gás propano variou ao longo do ano de 2020. 

Recorrendo à Figura 42, será possível perceber essa variação e o impacto causado pela chegada do 

vírus. 

 

 

 
Figura 42: Evolução do consumo de gás propano na unidade de Águeda, em 2020 
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Como aconteceu no consumo elétrico, verificou-se uma descida no consumo de gás no mês de 

abril, período que coincide com o início do confinamento em Portugal. Este consumo voltou a subir 

no mês de junho, tendo uma descida no mês de outubro. Esta queda observada em outubro, pode 

ser justificada pela necessidade de ter de ser feita quarentena no setor da estampagem, pela 

existência de algum tipo de avaria nas prensas ou pela necessidade de parar a produção nesse setor 

por algum motivo logístico.  

Na seguinte tabela (Tabela 9), estão representados os consumos de eletricidade, de gás petrolífero 

liquefeito (GPL) e o consumo total, em tonelada equivalente de petróleo (tep), com o objetivo de 

averiguar se esta unidade fabril está entre os limites impostos pelo decreto-lei 71/2008. 

 
Tabela 9: Consumo energético total na unidade de Águeda, em 2020 

 
 

O consumo total encontra-se abaixo do limite máximo imposto, 500 tep/ano, pelo que a empresa 

não se encontra dentro dos limites impostos no DL 71/2008. O consumo total da empresa é 178,76 

tep/ano, valor ainda mais baixo que a unidade de Albergaria-a-Velha como já era esperado. Posto 

isto, nenhuma das fábricas está em risco de ser abrangida por este decreto. No entanto, isto não 

significa a inexistência de margem para melhoria no que diz respeito à eficiência energética.  

Na Figura 43 é comparado o consumo de gás e de eletricidade na unidade de Águeda, para 

determinar a relevância de ambos no consumo final. 
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Figura 43: Gráfico do consumo por tipo de fonte, em Águeda 

 

Analisando o gráfico, verifica-se que o consumo elétrico é responsável por um maior consumo 

energético que o gás propano. Logo, é importante focar o estudo para os equipamentos que 

consomem energia elétrica, de forma a reduzir este consumo e atingir os objetivos deste trabalho. O 

custo anual, também é um fator importante para justificar o foco do estudo nos equipamentos 

elétricos, pois um dos principais objetivos deste estudo é reduzir os custos da empresa em energia. 

Na Figura 44, apresentam-se os custos anuais relativos ao consumo de eletricidade e ao consumo 

de gás propano, no ano de 2020. 

 

 
Figura 44: Comparação dos custos anuais da eletricidade e do gás propano, em Águeda 

 

Pela análise do gráfico, conclui-se que o custo anual do consumo elétrico da empresa representa 

mais de três quartos do custo total. Daí a importância em focar o estudo para os equipamentos que 

consomem eletricidade ao invés dos equipamentos a gás. 

Para o cálculo da intensidade carbónica nesta unidade, é preciso ter em conta, não só o uso de 

eletricidade, como também, o uso do gás petrolífero liquefeito. Para o cálculo deste indicador, é 

necessário determinar o valor das emissões de gases com efeito de estufa, referentes à utilização de 

ambas as fontes.  
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Para o caso da eletricidade, os valores das emissões referentes ao seu consumo, encontram-se na 

seguinte tabela (Tabela 10). Para determinar estes valores foi utilizado como fator de emissão para 

o consumo de eletricidade 0,47 kg CO2e/ kWh. 

 
Tabela 10: Emissões de GEE associadas ao consumo de energia elétrica, em Águeda 

 

 

O valor da emissão de gases com efeito de estufa, referentes ao uso da eletricidade em 2020, é 

173772,8 kg CO2e.  

No caso do consumo de gás petrolífero liquefeito, foi utilizado o fator de emissão de 2637,7 

kgCO2e/ tep, tendo-se obtido a seguinte tabela (Tabela 11).  

 

Tabela 11: Emissões de GEE associadas ao consumo de gás propano, em Águeda 

 
A utilização do gás é responsável pela menor emissão de gases com efeito de estufa nesta unidade, 

outro fator que justifica a relevância do foco do estudo ser a energia elétrica. 

O valor das emissões de GEE, em 2020, foram 190260,3 kgCO2e. Posto isto, já é possível calcular 

o indicador da intensidade carbónica para esta empresa. Dado que, o valor das emissões de GEE 
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são de 173772,8 e 69776,9 kgCO2e referentes ao consumo de eletricidade e de gás, respetivamente, 

e o consumo energético total desta empresa é 178,76 tep. A intensidade carbónica é calculada pela 

Erro! A origem da referência não foi encontrada.:  

 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏ó𝑛𝑖𝑐𝑎  𝐼𝐶 =
𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝐸𝐸 (𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (𝑡𝑒𝑝)
=

173772,8 + 69776,9

178,8
= 1362,9 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒 /𝑡𝑒𝑝 

(1.3) 

 

 

O indicador da intensidade carbónica (IC) na unidade de Águeda, tem o valor de 1362,9 kg CO2e/ 

tep. 

Na unidade de Águeda não se fez a contabilização da produção, dado que, no ano de 2020, apenas 

se faziam processos primários de trabalho da matéria-prima e processos intermédios. Ou seja, as 

peças eram enviadas para a unidade de Albergaria-a-Velha para continuarem o seu processo 

produtivo e, posteriormente, serem expedidas. 

Para ter uma melhor compreensão de como está a ser consumida a energia elétrica na empresa, é 

necessário perceber quanto está a consumir cada processo. Para ir ao encontro deste objetivo, a 

seguinte figura (Figura 45), representa o peso de cada processo em relação ao consumo total de 

energia elétrica da fábrica. Em Águeda, existe apenas um pavilhão onde são feitos os vários 

processos de produção. 

 

 

 
Figura 45: Consumo energético por setor, em Águeda 

 

O processo mais consumidor é a galvanoplastia, responsável por cerca de 38,4% do consumo total, 

seguido da maquinação e da estampagem com consumos de 19% e de 17,2%, respetivamente. Tal 

como acontece na unidade de Albergaria-a-Velha, o processo que mais consome é a galvanoplastia, 

daí o interesse em estudar uma solução tecnológica mais favorável para o aquecimento dos banhos 

galvânicos. 

Em relação aos equipamentos energéticos, estes podem ser divididos em equipamentos elétricos 

(produzem energia mecânica), equipamentos para produção de calor (produzem energia térmica) e 
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iluminação, para perceber melhor os que estão a consumir mais eletricidade. Na Figura 46 está 

representado o peso do consumo por tipo de equipamento. 

 

 
Figura 46: Gráfico do consumo energético por tipo de equipamento, em Águeda 

 

Os equipamentos mais consumidores são os equipamentos elétricos, mas com uma diferença menor 

que na unidade de Albergaria-a-Velha. Em Águeda, o consumo está distribuído por 58% para 

equipamentos elétricos, 37% para equipamentos para produção de calor e 5% para iluminação dos 

espaços.  

Sendo a galvanoplastia o processo mais consumidor e, tendo em conta, o peso dos equipamentos 

para produção de calor no consumo global da empresa, é necessário estudar o impacto das 

resistências no consumo de eletricidade. 

A caracterização do sistema de aquecimento atual, é um ponto importante para a realização de uma 

boa análise energética. As resistências estão distribuídas pelas tinas, sendo que para o cálculo do 

seu consumo foi necessário fazer o levantamento do número de resistências por tina e a respetiva 

potência nominal. O tempo de funcionamento admitido para as resistências depende do volume dos 

tanques e da temperatura definida dos banhos. Tendo em conta, que os tanques onde estão os 

banhos apresentam volumes semelhantes, o fator mais importante para a determinação do tempo de 

funcionamento é o intervalo de temperaturas do banho. Posto isto, foi definido um tempo de 

funcionamento de 8 horas para os banhos cuja temperatura se encontre entre os 61ºC e os 80ºC. 

Para os banhos com temperatura entre os 41ºC e os 60ºC, foi definido o tempo de 6 horas e 

apresentam-se duas resistências por tina. Por fim, para o intervalo de temperaturas entre os 20ºC e 

os 40ºC, o tempo de funcionamento das resistências foi considerado 6 horas, no entanto, verifica-se 

apenas uma resistência por tina. Na linha de tambor, as tinas apresentam volumes inferiores e a 

temperatura dos banhos é entre os 20ºC e os 60ºC, sendo que o tempo de funcionamento das 

resistências é de 6 horas. As horas de funcionamento das resistências foram determinadas pela 

observação do tempo em que os termostatos estavam ligados. No ano de 2020, o setor da 

galvanoplastia operou durante 40 semanas, sendo que funcionava a dois turnos durante a semana e 

um turno ao sábado. 

 Na Tabela 12, encontram-se os resultados do levantamento energético e o tempo de funcionamento 

das resistências, permitindo, então, o cálculo do consumo elétrico. 
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Tabela 12: Consumo das resistências, em Águeda 

Potência das 

resistências 

(kW)

Nº de 

resistências
Horas Dias Semanas

Consumo 

(kWh/ano)

Consumo total 

(kWh/ano)

1,6 20 42240

2 2 5280

Potência das 

resistências 

(kW)

Nº de 

resistências
Horas Dias Semanas

Consumo 

(kWh/ano)

1,6 14 6 5,5 40 29568

Potência das 

resistências 

(kW)

Nº de 

resistências
Horas Dias Semanas

Consumo 

(kWh/ano)

Consumo total 

(kWh/ano)

1,6 16 45056

2 1 3520

Potência das 

resistências 

(kW)

Nº de 

resistências
Horas Dias Semanas

Consumo 

(kWh/ano)

1 41 6 5,5 40 54120

Linha de tambor

6 5,5 40 47520

48576405,58

Temperatura entre 41 ºC e os 60ºC

Temperatura entre 61 ºC e os 80ºC

Temperatura entre 20 ºC e os 40ºC

 
 

 Na Tabela 13, encontra-se o balanço do consumo elétrico das resistências na unidade de Águeda, 

bem como o custo associado ao seu funcionamento. 

 

Tabela 13: Balanço do consumo energético das resistências, em Águeda 

 
 

 

O consumo de eletricidade por parte das resistências é de 179,6 MWh/ano, sendo superior ao valor 

do consumo na unidade de Albergaria-a-Velha (153,1 MWh/ano). Dado que, as linhas de 

suspensões em ambas as unidades de produção são muito idênticas, este aumento no consumo 

deve-se à existência da linha de tambor na unidade de Águeda. O consumo das resistências 

representa 27% do consumo global de eletricidade representando um custo de, aproximadamente, 

24 696€ à empresa. 

Na seguinte figura (Figura 47), está representada a planta da linha de suspensões da unidade de 

Águeda, com as tinas onde estão os banhos galvânicos e o intervalo de temperatura correspondente 

a cada banho.  
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Figura 47: Planta das tinas galvânicas e respetivo intervalo de temperatura na linha de suspensões, em Águeda 

 

Na linha de suspensões de Águeda fazem parte cinquenta e sete tinas que variam entre os 200 e 400 

litros, onde estão os banhos galvânicos com temperaturas a variar entre os 20 e 80ºC. Os banhos 

são aquecidos por resistências, de potência nominal a variar entre 1,6 e 2 kW. Este processo conta, 

também, com cinquenta e duas tinas de águas de lavagem à temperatura ambiente, com volume 

entre os 50 e os 150 litros. Atualmente, verificam-se sete tinas desativadas que servem como 

reserva, estando a tina de lavagem associada a si desativada. 

Nesta unidade verifica-se a existência da linha de tambor, sendo este, o processo que difere a 

galvanoplastia de Águeda com a de Albergaria-a-Velha. Na Figura 48 está representada a 

disposição das tinas, com as respetivas temperaturas. 

 

 
Figura 48: Planta das tinas galvânicas e respetivo intervalo de temperatura na linha de tambor, em Águeda 

 

Na linha de tambor, as tinas usadas são de menores dimensões, podendo variar entre os 100 e os 

200 litros. Nesta linha, existem vinte e cinco tinas com banhos aquecidos e vinte e cinco tinas com 
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águas de lavagem. O aquecimento dos banhos é feito com resistências de potência nominal de 

1kW.  

3.2. Estudo das alternativas 

De modo a obter uma poupança económica e usando tecnologias que reduzam os impactes 

negativos no ambiente, sem comprometer a produção, foi realizado um estudo das soluções 

tecnológicas para produção de calor, em ambas as fábricas. No decorrer do trabalho, vão ser 

estudadas como potenciais alternativas, a bomba de calor, os painéis fotovoltaicos, os painéis 

solares térmicos e a caldeira a biomassa. A utilização da caldeira a gás natural também será 

estudada, devido à sua grande eficiência para produção de calor, o baixo custo de instalação e 

manutenção, o custo reduzido do combustível e a apresenta menor emissão de gases com efeito de 

estufa que os restantes combustíveis convencionais. 

Esta análise, é feita utilizando o RetScreen para fazer a simulação das alternativas e o gerador de 

preços para definir os custos do material. Os preços atribuídos aos sistemas foram baseados na 

plataforma gerador de preços. Foram considerados os valores médios, no entanto, foi tido em conta 

as características dos equipamentos que estão a ser utilizados para a simulação.  

Para a simulação foram necessários outros indicadores para perceber os custos e as poupanças que 

iam ser geradas. Foi considerado o valor de 3% no indicador do reajuste do custo do combustível, a 

taxa de inflação foi considerada nula (valor atribuído no ano de 2020 pelo Instituto Nacional de 

Estatística (INE)) e a taxa de desconto foi considerada 0,5%. 

Em anexo, encontram-se as tabelas que serviram de apoio para definir os preços dos equipamentos 

utilizados. 

 

3.2.1. Unidade de Albergaria-a-Velha 

Na unidade de Albergaria-a-Velha, a tecnologia utilizada para produção de calor são as resistências 

de imersão. Atualmente, existem setenta e uma resistências, com potência nominal entre 1,4 e 2 

kW, responsáveis pelo aquecimento dos banhos galvânicos. Estas resistências funcionam com o 

uso de eletricidade vinda da rede e a sua potência instalada é de 108 kW, consumindo anualmente 

153115,6 kWh. É importante ter em conta que, para o caso das resistências, o fator de conversão de 

potência elétrica para potência térmica é muito próximo do valor 1. No entanto, para este estudo 

foram desprezadas as perdas de energia na transformação de energia elétrica para energia térmica, 

logo o fator de conversão foi considerado 1. Ou seja, toda a energia fornecida será transformada em 

calor. Logo, para conseguir manter a produção é necessário garantir uma energia térmica anual de 

153115,6 kWht/ano. 

 

Tabela 14: Características do sistema de aquecimento atual, em Albergaria-a-Velha 

 
 

Bomba de calor 

O funcionamento da bomba de calor vai necessitar de energia elétrica para produzir energia 

térmica. No entanto, a produção de calor a partir deste sistema requer um consumo elétrico menor 

que as resistências elétricas atualmente utilizadas.  
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Para este sistema ser exequível, terá de conseguir fornecer o calor necessário ao sistema, logo as 

suas características estão apresentadas na Figura 49. 

 
Figura 49: Características do sistema da bomba de calor, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Foi selecionada uma bomba de calor com 116 kW de potência nominal, que consegue fornecer 

anualmente ao sistema 153 MWh de calor. Para a eficência sazonal foi definido o valor de 290%, 

tendo em conta o Coeficiente de Desempenho (COP) para produpção de calor da bomba em estudo. 

Para conseguir produzir o calor necessário ao processo, a bomba apresenta um consumo de 

eletricidade anual de 53 MWh.  

Esta alternativa apresentaria à empresa os custos apresentados na Figura 50, estes foram atribuídos 

baseados na consulta em várias empresas de montagem e de venda deste sistema de produção de 

calor e na análise dos preços médios na plataforma gerador de preços. 
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Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 30 160

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 30 160

€ 0

€ 768

€ 7 225

€ 0

€ 7 993

€ 1 965

€ 0

€ 0

€ 20 952

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 20 952

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Definido pelo usuário - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 50: Custos da bomba de calor, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

O preço da bomba de calor é 30160€ e para a sua montagem foi atribuído o valor de 768€. Após a 

implementação deste sistema, o custo anual em eletricidade será de 7225€ e a manutenção do 

equipamento é anual, com um custo de 1965€. 

Na Tabela 15, estáo apresentados os resultados da simulação durante o seu tempo de vida, onde se 

atribuiu 20 anos de funcionamento, se todas as manutenções forem devidamente realizadas. 
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Tabela 15: Resultados da poupança anual da bomba de calor, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 
 

Através da análise dos resultados da simulação, é possivel concluir que ao longo dos anos, esta 

alternativa apresenta uma poupança crescente. A poupança obtida durante o tempo de vida do 

sistema é 295095€ e o Tempo de Retorno do Investimento (TRI) é alcançado nos primeiros três 

anos de funcionamento. 

Na Figura 51, está representada a forma como a poupança evoluiu ao longo dos anos, sendo 

possivel perceber, de forma mais precisa, quando se atinge o TRI. 
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Figura 51: Gráfico da evolução da poupança da bomba de calor, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 



  

52 

 

Pela análise do gráfico, conclui-se que o TRI é atingido durante o segundo ano de funcionamento 

do equipamento e a poupança cresce em todo o tempo de vida. Logo, esta alternativa, representaria 

uma melhoria à empresa a nivel económico, dado que o tempo de retorno do investimento é 

atingido rapidamente e a poupança cresce de forma constante.  

A nivel ambiental, também foi feita a simulação, comparando as emissões utilizando a bomba de 

calor com o sistema atual e obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 52. 

 

 
Figura 52:  Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso da bomba de calor, em Albergaria-a-

Velha (RETscreen) 

 

Ao utilizar a bomba de calor, a empresa apresentaria uma redução anual de 47,1 tCO2 em relação 

ao caso atual. Isto significa que, esta alternativa não seria benéfica só a nivel económico, como 

seria também a nivel ambiental. 

 

Painéis fotovoltaicos 

Os painéis fotovoltaicos são a única alternativa em estudo que não produz calor diretamente. O 

estudo deste sistema, sugere a produção de eletricidade para alimentar as resistências que já se 

encontram instaladas. O sistema fotovoltaico teria de ter as características que se apresentam na 

Figura 53, para ser justificável à empresa.  

 

Fotovoltaica

Tipo mono-Si

Potência elétrica kW 82,00

Fabricante

Modelo 200 unidade(s)

Eficiência % 16,0%

Temperatura de operação normal da célula °C 45

Coeficiente de Temperatura % / °C 0,40%

Àrea do coletor solar m² 513

Método de Controle

Perdas diversas % 5,0%

Inversor

Eficiência % 90,0%

Capacidade kW 3,0

Perdas diversas % 5,0%

Resumo

Fator de Utilização % 15,6%

Eletricidade fornecida à carga MWh 112,048

Eletricidade exportada p/ rede MWh 0,000

Grape Solar

mono-Si - GS-S-410-Platinum

Otimização do ponto de potência máxima

 
Figura 53: Características do sistema fotovoltaico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Para esta simulação foi utilizada uma unidade de produção para autoconsumo (UPAC), constituída 

por 200 módulos fotovoltaicos, com células de silício monocristalino, tendo uma potência total 
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instalada de 82 kW. Esta unidade ocupa a área de 513 m2 e conseguiria produzir, anualmente, 112 

MWh de energia elétrica. 

Os custos para a instalação desta alternativa encontram-se apresentados na seguinte figura (Figura 

54). 

 

Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 69 913

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 69 913

€ 0

€ 7 686

€ 5 656

€ 0

€ 13 342

€ 441

€ 0

€ 0

€ 21 017

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 21 017

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Definido pelo usuário - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 54: Custos do sistema fotovoltaico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Para o custo total do equipamento foi atribuído o valor de 69913€, sendo que 49610€ é para a 

aquisição dos 200 módulos fotovoltaicos. Os inversores terão de ter no minímo a capacidade 

instalada dos painéis, para ir ao encontro desta necessidade o valor investido nestes terá de ser 

19778€. A instalação da unidade de produção para autoconsumo vai representar um valor de 7686€ 

para a empresa. Anualmente, o custo da eletricidade comprada à rede será 5656€. A manutenção do 

sistema é feita anualmente, apresentando um custo de 441€. Os preços dos equipamentos foram 

retirados do gerador de preços e através da pesquisa em várias empresas que se dedicam à 

instalação destes sistemas e adaptados ao caso em estudo.  

Na Tabela 16, estão apresentados os resultados anuais da simulação deste sistema.  
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Tabela 16: Resultados da poupança anual do sistema fotovoltaico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 
 

Através da análise da tabela, é possivel concluir que a poupança obtida através do uso dos paineis 

fotovoltaicos vai aumentando de ano para ano. O retorno financeiro é atingido ao final de 8 anos de 

utilização e a poupança total obtida ascende até aos 192703€. 

Na Figura 55, é possivel ter uma noção da forma como a poupança evolui durante o tempo de vida 

do sistema e quando se atinge o retorno do investimento.  
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Figura 55: Gráfico da evolução da poupança do sistema fotovoltaico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Para esta alternativa, o retorno financeiro é atingido perto dos 7 anos e meio após a entrada em 

funcionamento e a poupança vai aumentando durante todo o tempo de vida do sistema. Logo, esta 

medida não é viável para a empresa, pois o retorno financeiro não se atingem em menos de 4 anos, 

como refere o Decreto-Lei 68A-2015. 

Em termos ambientais, na Figura 56 apresentam-se as emissões de GEE (em toneladas de CO2 por 

ano) do caso atual e do caso proposto, com o objetivo de concluir qual a variação de emissões entre 

os sistemas. 

 

 
Figura 56: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema fotovoltaico, em 

Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

A nivel ambiental, é possivel concluir que esta alternativa é benéfica à empresa. Pois, ao alterar 

para o caso em estudo, irá representar uma redução anual de emissões de gases com efeito de estufa 

de 52,7 toneladas de CO2. 
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Painéis solares térmicos 

Para o uso dos painéis solares térmicos ser rentável, teriam de satisfazer as necessidades de calor na 

empresa e apresentar uma poupança ao longo da sua vida útil. O funcionamento deste sistema seria 

em circuito fechado, com a água a transportar o calor até às tinas galvânicas. Dado que, as 

temperaturas dos banhos não são muito elevadas, o uso de água como fluído térmico para 

transportar o calor seria o necessário. De forma a conseguir ir ao encontro das necessidades 

energéticas, o modelo do sistema está representado na seguinte figura (Figura 57).  

 

 
Figura 57: Características do sistema solar térmico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Para a simulação foram utilizados painéis vitrificados, pois apresentam maior rendimento nesta 

região. O número de coletores utilizados foi 35, com uma área de captação solar de 84 m2, e 

apresentam uma potência instalada de 55,3 kW. Na seguinte figura (Figura 58), está o resumo do 

sistema em estudo.  

 

 
Figura 58: Resumo do sistema solar térmico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Utilizando estes coletores, a fração solar seria de 54%, obtendo 83,1 MWh de calor fornecido. Ou 

seja, mais de metade da energia térmica seria produzida através da captação solar. A fração solar 

náo é maior, pois o investimento jã não se tornaria viável para a empresa. Para compreender a 

rentabilidade desta alternativa, é importante comparar o custo da produção de calor do caso de 

referência, com o caso em estudo (Figura 59). 
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Figura 59: Comparação do sistema solar térmico com o caso atual, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Pela análise do sistema, verifica-se que o consumo anual é inferior a metade do sistema de 

referência, tal como o custo anual. No caso do sistema solar térmico, apenas necessitava de 

consumir anualmente 70 MWh da rede para fazer a compensação do calor em falta, apresentando 

um custo de 9619 €/ano. 

Relativamente aos custos do sistema, estes foram baseados na plataforma do gerador de preços, 

bem como em sites de empresas que realizam instalações deste tipo. Os custos admitidos 

encontram-se na seguinte figura (Figura 60). 

 

Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 23 412

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 23 412

€ 0

€ 2 998

€ 9 995

€ 0

€ 12 992

€ 2 096

€ 0

€ 0

€ 21 010

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 21 010

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Manutenção do sistema - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 60: Custos do sistema solar térmico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

O investimento inicial é de 23412€, sendo 13685 € para a aquisição dos coletores solares, custando 

em média 391€ cada um. A estrutura onde vão ficar suportados os 35 painéis solares térmicos 

apresenta um custo de 8225€. Para os kits de ligações hidráulicas, os purgadores automáticos e as 
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válvulas de segurança foi atribuído o custo de 1337€. A instalação deste sistema solar térmico 

representaria à empresa um custo de 2997€. O valor anual a pagar à rede pela eletricidade que fará 

a compensação do calor necessário é de 9995€. Foi atribuído o valor anual de 2095€ para a 

manutenção dos equipamentos.  

Para perceber a viabilidade desta alternativa, é apresentada a seguinte tabela (Tabela 17) com a 

evolução económica do sistema ao longo dos anos. 

 

Tabela 17: Resultados da poupança anual do sistema solar térmico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 
 

Na tabela, é possível verificar a poupança gerada ao longo dos 20 anos do projeto. Ou seja, 

verifica-se uma elevada poupança em todo o funcionamento deste sistema, alcançando os 179590€. 

O retorno financeiro é alcançado numa fase inicial, o que justifica a rentabilidade deste 

investimento.  

No seguinte gráfico (Figura 61), é possível perceber, mais precisamente, ao final de quanto tempo 

se pagou o investimento inicial e como evoluiu o crescimento da poupança durante o 

funcionamento dos painéis solares térmicos.  
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Figura 61: Gráfico da evolução da poupança do sistema solar térmico, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

O retorno financeiro desta alternativa é atingido num curto espaço de tempo, sendo preciso três 

anos e meio. Após estes anos, verifica-se que a poupança aumenta constantemente de ano para ano, 

tornando esta medida economicamente viável à empresa. 

As emissões de gases com efeito de estufa foram estudadas (Figura 62), de forma a perceber o 

impacte ambiental que esta alteração apresenta. 

 

 
Figura 62: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema solar térmico, em 

Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Os resultados da simulação mostram que, esta alternativa ao aquecimento dos banhos também seria 

benéfica para a empresa a nivel ambiental, visto que seria possível obter uma redução anual de 

GEE de 37,8 toneladas de CO2. 

 

Caldeira a biomassa 

O uso da caldeira a biomassa é dos sistemas renováveis mais atrativos a nivel industrial. O 

potencial da biomassa para produção de calor é de elevado interesse, tendo a tecnologia avançado 

até tornar estas caldeiras numa solução a ter em conta a nivel industrial. 

Na unidade de Albergaria-a-Velha, para o uso deste sistema ser uma possibilidade teria de ir ao 

encontro das necessidades energéticas da empresa para a produção de calor, estando o seu modelo 

representado na Figura 63.  
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Figura 63: Característica do sistema de caldeira a biomassa, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

O combustível utilizado para esta caldeira são os pellets, que apresentam um custo de 200 

€/tonelada. Foi selecionada uma caldeira com uma potência nominal de 117 kW, para fornecer 153 

MWh de calor por ano. Para conseguir produzir esta quantidade de calor anualmente, terão de ser 

queimadas 32 toneladas de pellets. 

Na seguinte figura (Figura 64), apresentam-se os custos associdados à instalação e ao 

funcionamento deste sistema. 
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Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 36 245

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 36 245

€ 0

€ 3 365

€ 6 302

€ 0

€ 9 667

€ 1 810

€ 0

€ 0

€ 21 026

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 21 026

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Manutenção - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 64: Custos da caldeira a biomassa, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

O investimento inicial para a instalação deste sistema a biomassa é 36245€, onde 27495€ é para a 

aquisição da caldeira e 8750€ é para a estrutura, sistema de remoção de cinzas e sistema de 

reabastecimento de pellets automático. Para a instalação e mão de obra foi definido o preço de 

3365€ e o consumo anual de combustivel, representa um custo de 6302€. O custo de manutenção 

anual para este sistema é, aproximadamente, 1810€. 

Na Tabela 18, é possivel avaliar a forma como evoluiu o investimento ao longo do seu tempo de 

vida. 
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Tabela 18: Resultados da poupança anual do sistema de caldeira a biomassa, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 
 

A poupança que se pode vir a obter, ao longo dos 20 anos de vida útil do sistema, é 

aproximadamente 268000€. É uma alternativa economicamente viável, sendo que o retorno 

financeiro é atingido ao fim de três anos e meio, desde o ínicio do funcionamento do sistema, e a 

poupança gerada durante o seu tempo de vida é elevada.  

No seguinte gráfico (Figura 65), é possível perceber quando se atinge o retorno financeiro e a 

evolução da poupança ao longo dos anos. 
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Figura 65: Gráfico da evolução da poupança do sistema de caldeira a biomassa, em Albergaria a velha 

(RETscreen) 

 

O retorno financeiro é atingido a meio do terceiro ano de funcionamento. A poupança que se obtém 

ao longo dos 20 anos é, aproximadamente 270000€, quando comparado ao caso das resistências. 

Posto isto, é uma alternativa muito interessante ao uso das resistências elétricas, pois a energia para 

produção de calor é toda de origem renovável e iria apresentar uma grande poupança para a 

empresa.  

Comparando as emissões de GEE desta alternativa com o uso das resistências elétricas, os 

resultados serão os seguintes (Figura 66). 

 

 
Figura 66: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema a biomassa, em Albergaria-

a-Velha (RETscreen) 

 

A redução de emissões utilizando a biomassa como combustivel é notória, quando comparado ao 

caso atual. Utilizando esta alternativa, a empresa conseguiria reduzir as emissões de gases com 

efeito de estufa em 70,9 toneladas de CO2 por ano. 

 

Caldeira a gás natural 

A caldeira a gás natural não é um sistema renovável, no entanto, poderá ser um sistema interessante 

para a empresa do ponto de vista económico. O uso do gás natural vai implicar a emissão de gases 

com efeito de estufa para a atmosfera, embora, seja em menor quantidade que as outras fontes de 
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origem petrolifera. Assim, as principais vantagens da utilização do gás natural para a empresa são a 

elevada eficiência na produção de energia térmica, o baixo custo de instalação do sistema, o baixo 

custo do gás natural, quando comparado com a eletricidade e o gás ser transportado por condutas. 

Para o caso em estudo, o modelo energético seria o seguinte (Figura 67): 

 

 
Figura 67: Características do sistema de caldeira a gás natural, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

O estudo foi realizado para uma caldeira alimentada a gás natural, com potência nominal de 125 

kW, produzindo 153 MWh de calor por ano. A utilização desta caldeira é, exclusivamente, para 

fazer o aquecimento dos banhos. No entanto, para produzir o calor necessário para este 

aquecimento terá de consumir 161,4 MWh de gás natural. 

Neste sistema, foi ultilizada uma caldeira de condensação, que apresenta maior eficiência que as 

caldeiras convencionais. A principal diferença da caldeira de condensação para as convencionais, é 

o aproveitamento do calor residual dos gases de exaustão.  

Os custos associados ao sistema apresentam-se na seguinte figura (Figura 68). 
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Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 9 849

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 9 849

€ 0

€ 160

€ 10 816

€ 0

€ 10 976

€ 966

€ 0

€ 0

€ 21 026

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 21 026

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Manutenção do equipamento - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 68: Custos da caldeira a gás natural, em Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

Como foi mencionado anteriormente, a caldeira utilizada no sistema apresenta uma potência 

nominal de 125 kW, apresentando um custo de 8938€. Associados a esta caldeira, terão de ser 

adquiridos os kits de segurança, kits de corte hidráulico, válvulas, purgadores e o pirostato, tendo 

um custo de 911€. Anualmente, o consumo de gás terá o custo à empresa de 10816€ para conseguir 

satisfazer as necessidades de calor. O tempo de vida, em média, de uma caldeira a gás natural são 

20 anos, se todas as manutenções forem devidamente e atempadamente realizadas. 

Na seguinte tabela (Tabela 19), está representada a evolução da poupança obtida por esta 

alternativa durante os 20 anos de funcionamento que a caldeira poderá atingir. 
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Tabela 19: Resultados da poupança anual do sistema de caldeira a gás natural, em Albergaria-a-Velha 

(RETscreen) 

 
 

O uso da caldeira a gás natural em detrimento das resisitências, é uma alternativa interessante a 

nivel económico. No entanto, a nivel ambiental, apresenta grandes desvantagens em relação às 

alternativas renováveis que foram anteriormente estudadas. A caldeira a gás natural é dos sistemas 

mais utilizados para aquecimento de processo a nivel industrial, isto justifica-se pelos baixos custos 

associados. Pela análise dos resultados da simulação, é percetível a rapidez com que se atinge o 

retorno financeiro e a grande poupança que se obtém ao final de 20 anos, sendo esta 250195€, 

quando comparada com as resistências que se usam atualmente. 

O gráfico seguinte (Figura 69), mostra a forma como evolui economicamente a implementação 

deste sistema, percebendo de forma mais clara o tempo de retorno do investimento, bem como o 

crescendo da poupança com o passar dos anos. 

 



  

67 

 

Gráfico de fluxo de caixa cumulativo

Ano

F
lu

x
o

 d
e
 c

a
ix

a
 c

u
m

u
la

ti
v
o

 (
€
)

-50 000

0

50 000

100 000

150 000

200 000

250 000

300 000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

 
Figura 69: Gráfico da evolução da poupança do sistema de caldeira a gás natural, em Albergaria-a-Velha 

(RETscreen) 

 

Este gráfico comprova a viabilidade económica desta alternativa, sendo possivel alcançar o retorno 

financeiro ao final de um ano e a poupança aumenta de forma linear. Esta alternativa é a mais 

rentável a nivel económico entre todas as estudadas, no entanto é utilizada uma fonte de energia 

não-renovável para a produção de calor. 

A utilização de gás natural, apresesenta menores emissões de gases com efeito de estufa quando 

comparado a outros combustiveis fósseis. Na seguinte figura (Figura 70), estão apresentados os 

valores da emissão de GEE associados à utilização desta alternativa. 

 

 
Figura 70: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema a gás natural, em 

Albergaria-a-Velha (RETscreen) 

 

A utilização do gás natural como combustivel, permitiria à empresa uma redução de GEE por ano 

de 32,4 toneladas de CO2. Considerando estes resultados, o impacto da substituição para esta 

alternativa seria benéfico à empresa tanto a nivel económico, como ambiental. 

Após a realização da simulação para todas as alternativas é feito o balanço dos resultados para ser 

feita a análise comparativa entre todos os resultados, para que seja possivel escolher o melhor 

sistema para a fábrica. 
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Tabela 20: Balanço do estudo das alternativas para a fábrica de Albergaria-a-Velha 

 
 

3.2.2. Unidade de Águeda 

Na fábrica de Águeda a tecnologia para o aquecimento dos banhos é igual, no entanto há diferenças 

no consumo energético das duas unidades. De realçar, a existência de uma linha de tambor, algo 

que não se verifica na unidade de Albergaria-a-Velha, havendo só o processo da linha de 

suspensões. Logo, na unidade de Águeda, verifica-se a existência de noventa e quatro resistências, 

estando divididas em cinquenta e três para a linha de suspensões (com potência nominal de 1,6 e 

2kW) e quarenta e uma para a linha de tambor (com potência nominal de 1kW). Estas resistências 

têm uma potência instalada de 127 kW, garantindo um calor fornecido de 179608,0 kWht/ano, para 

aquecimento dos banhos no processo de galvanoplastia.  

 
Tabela 21: Características do sistema de aquecimento atual, em Águeda 

 

 

Bomba de calor 

A bomba de calor foi uma das alternativas em estudo na unidade de Águeda, com vista a aproveitar 

o calor presente no ar atmosférico para fazer o aquecimento dos banhos. Este sistema de 

aquecimento utiliza a energia elétrica para produzir calor, no entanto é esperada uma melhoria na 

eficiência quando comparada com as resistências atuais. A bomba de calor para conseguir produzir 

o calor necessário ao processo teria de ter as características apresentadas na Figura 71. 
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Figura 71: Características do sistema de bomba de calor, em Águeda (RETscreen) 

 

Para este caso de estudo, foi selecionada uma bomba de calor com potência nominal de 127 kW, 

para produzir 180 MWh de calor por ano. Com base no Coeficiente de Desempenho (COP) para 

aquecimento da bomba de calor, foi definida uma eficiência sazonal de 290%. Anualmente, esta 

bomba necessita de consumir 62 MWh de energia elétrica, de forma a conseguir produzir o calor 

necessário para o processo de galvanoplastia. 

Os custos associados à instalação e funcionamento da bomba de calor na unidade de Águeda, 

apresentam-se na Figura 72.  
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Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 34 925

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 34 925

€ 0

€ 768

€ 8 496

€ 0

€ 9 264

€ 1 965

€ 0

€ 0

€ 24 638

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 24 638

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Definido pelo usuário - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 72: Custos do sistema de bomba de calor, em Águeda (RETscreen) 

 

O custo admitido para a aquisição da bomba de calor foi 34925€, com o custo de instalação de 

768€. O custo da energia elétrica para garantir o funcionamento da bomba é de 8496€ e a 

manutenção do equipamento, é feita anualmente, com um custo de 1965€. 

Na Tabela 22, apresentam-se os resultados da simulação relativos ao uso da bomba de calor durante 

o seu tempo de vida. Foi definido o tempo médio de vida de 20 anos, caso sejam cumpridas todas 

as manutenções atempadamente. 
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Tabela 22: Resultados da poupança anual do sistema de bomba de calor, em Águeda (RETscreen) 

 
 

Os resultados da simulação mostram um crescimento da poupança ao longo dos anos, o que 

significa que esta alternativa apresenta melhorias económicas face ao uso de resistências elétricas, 

apresentando uma poupança total de 357165€. O TRI para esta alternativa é alcançado nos 

primeiros três anos de uso do sistema. 

No gráfico seguinte (Figura 73), é possivél perceber quando se atinge o TRI e a forma como 

evoluiu o crescimento da poupança ao longo dos anos. 
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Figura 73: Gráfico da evolução da poupança do sistema de bomba de calor, em Águeda (RETscreen) 

 

Após a análise do gráfico, é possível verificar que o TRI é alcançado dois anos e meio apés a 

entrada em funcionamento do sistema. Por sua vez, a poupança total cresce linearmente ao longo 

dos anos até atingir o valor de 357165€. Logo, é possivel concluir que esta alternativa é 

interessante do ponto de vista económico para a empresa.  

Com o objetivo de perceber o impacte a nivel ambiental, foram comparadas as emissões de GEE 

utilizando a bomba de calor com as emissões do caso atual, tendo-se obtido os resultados expressos 

na Figura 74. 

 

 
Figura 74: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema de bomba de calor, em 

Águeda (RETscreen) 

 

Os resultados obtidos nas emissões de gases com efeito de estufa, mostram que esta alternativa 

também é benéfica a nivel ambiental. Ou seja, com a utilização da bomba de calor seria possivel à 

empresa reduzir as emissões de GEE em 55,7 tCO2 por ano, em relação ao uso das resistências. 

 

Painéis fotovoltaicos 

O uso de painéis solares fotovoltaicos também foi estudado para a unidade de Águeda. O sistema 

utilizado foi o mesmo que na unidade de Albergaria-a-Velha e apresenta as características 

apresentadas na Figura 75. 
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Figura 75:Características do sistema fotovoltaico, em Águeda (RETscreen) 

 

A Unidade de Produção para Autoconsumo (UPAC) estudada para a unidade de Águeda é 

constituída por 200 módulos fotovoltaicos de silício monocristalino, ocupando uma área de 513 m2. 

A potência total instalada nesta unidade é de 82 kW, com capacidade para produzir, anualmente, 

112 MWh de energia elétrica. 

Os custos que este sistema apresentará à empresa encontram-se na seguinte figura (Figura 76). 
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Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 69 911

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 69 911

€ 0

€ 7 686

€ 9 319

€ 0

€ 17 005

€ 441

€ 0

€ 0

€ 24 680

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 24 680

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Definido pelo usuário - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 76: Custos do sistema fotovoltaico, em Águeda (RETscreen) 

 

O custo inicial do sistema seria 69911€, atribuindo o valor de 49610€ para adquirir os 200 paineis 

fotovoltaicos escolhidos. Os inversores escolhidos tem potência instalada de 83 kW e apresentam 

um custo de 19776€. Outra componente importante para o funcionamento e segurança desta 

unidade de produção elétrica são os armários de ligação, que apresentam o custo de 525€. Para a 

instalação do sistema atribuiu-se o valor de 7686€ e o custo anual da eletricidade é 9319€. A 

manutenção do equipamento, representa um custo anual à empresa no valor de 441€. Foram tidos 

como valores de refêrencia, os valores médios dos preços dos equipamentos presentes na 

plataforma gerador de preços. No entanto, os preços foram ajustados para as características do 

sistema em estudo. 

Na Tabela 23, estão representados os resultados da simulação para esta UPAC durante os 20 anos 

de funcionamento. 
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Tabela 23: Resultados da poupança anual do sistema fotovoltaico, em Águeda (RETscreen) 

 
 

Analisando a tabela, verifica-se que a poupança vai aumentando ao longo dos anos em que o 

sistema está em funcionamento, atingindo uma poupança final de 192709€. O retorno do 

investimento é atingido tarde, durante o sétimo ano de funcionamento. 

O gráfico presente na Figura 77, representa a evolução económica desta alternativa durante os seus 

20 anos de funcionamento. 
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Figura 77: Gráfico da evolução da poupança do sistema fotovoltaico, em Águeda (RETscreen) 
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Conclui-se que esta alternativa atinge o retorno financeiro ao final de sete anos e meio de 

funcionamento. No que diz respeito à poupança, esta vai crescendo linearmente, durante o tempo 

de vida do sistema. Logo, apresentando estes resultados económicos é possível afirmar que esta é 

uma alternativa de pouco interesse à empresa, pois o retorno financeiro é atingido após o sétimo 

ano de funcionamento do sistema. 

Os resultados das emissões foram comparados, tendo-se obtido os seguintes valores (Figura 78). 

 

 
Figura 78: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema fotovoltaico, em Águeda 

(RETscreen) 

 

Ao utilizar esta alternativa, baseada na produção de energia elétrica através de paineis 

fotovoltaicos, a empresa conseguiria obter uma redução da emissão de GEE de 52,7 tCO2, em 

comparação com o uso das resistências elétricas. 

 

Painéis solares térmicos 

À semelhança do que acontece na unidade de Albergaria-a-Velha, nesta unidade também pode ser 

proveitoso a utilização do calor proveniente do sol para aquecimento dos banhos. No entanto, como 

ambas as unidades têm características distintas, terá de se fazer uma nova simulação, tendo em 

conta as características desta unidade. 

Para a unidade de Águeda, o sistema solar térmico teria as seguintes características, para conseguir 

ir ao encontro das necessidades de calor do processo (Figura 79). 

 

 
Figura 79: Características do sistema solar térmico, em Águeda (RETscreen) 
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Pelas mesmas razões de Albergaria-a-Velha, o tipo de coletor escolhido é vitrificado por apresentar 

maior eficiência na produção de calor nesta região. Foram utilizados 40 coletores, obtendo uma 

área de captação solar de 96 m2, com uma potência instalada de 63,2 kW.  

Na seguinte figura (Figura 80), está representado o calor que o sistema irá fornecer, anualmente, 

para ser utilizado no processo de galvanoplastia. 

 

 
Figura 80: Resumo do sistema solar térmico, em Águeda (RETscreen) 

 

O sistema apresenta uma fração solar de 56%, ou seja, mais de metade do calor necessário para o 

aquecimento dos banhos é fornecido por este sistema em estudo. Os painéis solares térmicos 

conseguem produzir, anualmente, 100,1 MWh de calor de origem renovável, dadas as 

caracteristicas que foram assumidas neste caso de estudo.  

Seguidamente, é apresentada a comparação do sistema solar térmico com o caso de referência 

(Figura 81), para perceber a variação em termos de consumo elétrico anual. 

 

 
Figura 81: Comparação do sistema solar térmico com o caso atual, em Águeda (RETscreen) 

 

Com a utilização dos coletores solares, verifica-se a redução de 100 MWh/ano no consumo 

elétrico, que consequentemente, permitiria uma poupança de 14 000€ na fatura energética anual da 

empresa.  

Um dos fatores mais importantes para perceber a rentabilidade do projeto, são os custos envolvidos 

na sua implementação e durante o seu funcionamento, sendo que para este caso foram admitidos os 

custos apresentados na seguinte figura (Figura 82). 
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Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 26 793

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 26 793

€ 0

€ 3 497

€ 11 352

€ 0

€ 14 849

€ 2 445

€ 0

€ 0

€ 24 645

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 24 645

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Manutenção do equipamento - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 82: Custos do sistema solar térmico, em Águeda (RETscreen) 

 

O investimento inicial para adquirir o equipamento para a produção de calor foi 26793€, 

repartindo-se em 15640€ para os coletores solares e 11153€ para adquirir a estrutura de fixação dos 

coletores, os kits de ligações hidráulicas, os purgadores automáticos e as válvulas. O preço da 

instalação do sistema solar térmico é 3497€. O custo anual em consumo de eletricidade da rede 

após a instalação deste sistema, estima-se que ronde os 11352€ por ano. A manutenção do sistema 

é feita todos os anos, representando um custo de 2445€. 

Na seguinte tabela (Tabela 24), encontram-se os valores da poupança associada a este sistema 

durante o seu tempo de vida, sendo esta considerada 20 anos se todas as manutenções forem 

devidamente feitas. 
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Tabela 24: Resultados da poupança anual do sistema solar térmico, em Águeda (RETscreen) 

 
 

O uso deste sistema solar térmico permitiu obter uma poupança em relação ao sistema que se usa 

atualmente. O retorno financeiro atingiu-se durante o terceiro ano de funcionamento e a poupança 

ascendeu até aos 220664€. Com isto, é possivel concluir que a utilização do sistema solar térmico 

era uma boa alternativa económica ao uso das resistências elétricas. 

No gráfico da Figura 83, é possivel determinar quando se obteve o retorno financeiro e a 

velocidade a que a poupança cresceu com o passar dos anos. 

 



  

80 

 

Gráfico de fluxo de caixa cumulativo

Ano

F
lu

x
o

 d
e
 c

a
ix

a
 c

u
m

u
la

ti
v
o

 (
€
)

-50 000

0

50 000

100 000

150 000

200 000

250 000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

 
Figura 83: Gráfico da evolução da poupança do sistema solar térmico, em Águeda (RETscreen) 

 

Como já foi anteriormente mencionado, o retorno financeiro é atingido após três anos de 

funcionamento do sistema, como se pode ver no gráfico. A poupança aumenta à medida que os 

anos vão passando, alcançando 222 mil euros de poupança durante a vida do sistema. Esta 

alternativa é economicamente vantajosa para a empresa quando comparada com o caso atual. No 

entanto, é necessário perceber os beneficios do sistema solar térmico quando comparado com as 

outras alternativas em estudo. 

Os valores das emissões de gases com efeito de estufa também foram analisados, sendo usados 

como termo de comparação entre a alternativa em estudo e o caso atual. Os resultados encontram-

se na Figura 84. 

 

 
Figura 84: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema solar térmico, em Águeda 

(RETscreen) 

 

A utilização dos paineis solares térmicos ia representar uma redução anual de gases com efeito de 

estufa de 45,6 toneladas de CO2, comparando com o uso das resistências elétricas. Logo, este 

sistema seria uma solução interessante do ponto de vista ambiental para a empresa.  
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Caldeira a biomassa 

O sistema de aquecimento a biomassa é uma alternativa com potencial para satisfazer as 

necessidades de calor da fábrica. Este sistema consiste na queima de material de origem orgânica 

para a produção de calor, neste caso as caldeiras em estudo são alimentadas a “pellets”.  

Para esta unidade, o sistema teria de ter as características apresentadas na seguinte figura (Figura 

85), de forma a conseguir produzir o calor necessário para o processo de galvanoplastia. 

 

 
Figura 85: Características do sistema de caldeira a biomassa, em Águeda (RETscreen) 

 

O sistema em estudo é a caldeira a biomassa, constituído por uma caldeira a pellets, com potência 

instalada de 130 kW, para produzir 180 MWh de calor por ano. Para conseguir fornecer este calor 

ao processo, o sistema terá de consumir 37 toneladas de pellets por ano. 

Seguidamente, estão apresentados os custos correspondentes à alteração para o sistema a biomassa 

(Figura 86), tanto da sua instalação como durante o funcionamento. 
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Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

98,7% € 38 800

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

1,3% € 500

100,0% € 39 300

€ 0

€ 3 000

€ 7 384

€ 0

€ 10 384

€ 1 807

€ 0

€ 0

€ 24 638

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 24 638

Total de custos de investimento

Receita (ou desconto) adicional do consumidor

Outras receitas ( custo) -  anos

Receita da produçaõ de EL -  anos

Total de economia e receita anual

Economia anual e receita

Custo combustível - caso de referência

Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Manutenção do equipamento - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 86: Custos do sistema de caldeira a biomassa, em Águeda (RETscreen) 

 

O investimento inicial para a aquisição do equipamento é 38800€, sendo que a caldeira representa 

um custo de 27300€ e a estrutura e as peças para instalação. As componentes associadas a esta 

caldeira são o sistema de reabastecimento, o sistema de remover as cinzas e as válvulas, que 

representam um custo de 11500€. A este valor acrescem 500€, valor atribuído para a colocação em 

funcionamento e formação no manuseamento da caldeira. A instalação deste sistema, representa 

para a empresa um custo de 3000€. O consumo de pellets para conseguir produzir o calor 

necessário ao processo, representa o custo anual de 7384€. O custo da manutenção do equipamento 

estima-se que ronde os 1807€ por ano. 

Na seguinte tabela (Tabela 25), estão representados os resultados da simulação deste sistema 

durante os 20 anos de funcionamento. O objetivo será avaliar a poupança obtida atrávés do uso 

deste sistema, em detrimento das resistências elétricas. 
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Tabela 25: Resultados da poupança anual do sistema de caldeira a biomassa, em Águeda (RETscreen) 

 
 

Através da análise da tabela, verifica-se que o retorno financeiro é atingido antes do terceiro ano de 

funcionamento do sistema e a poupança tende a crescer com o passar dos anos. Posto isto, a 

utilização da caldeira a biomassa, pode tornar-se uma solução a ter em conta, pois, permite à 

empresa obter uma poupança e é um sistema que acaba por não ser tão prejudicial ao ambiente.  

No gráfico da Figura 87, está descrita a evolução da rentabilidade do sistema que permitirá 

perceber quando se atingiu o retorno do investimento (TRI) e analisar a evolução da poupança. 
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Figura 87: Gráfico da evolução da poupança do sistema de caldeira a biomassa, em Águeda (RETscreen) 

 

É possivel concluir que o retorno financeiro se atinge ao final de dois anos e meio de 

funcionamento do sistema e o crescimento da poupança vai sendo mais acentuado ao longo dos 

anos. Esta alternativa, durante o seu tempo útil, conseguiria permitir uma poupança total de 

342069€, quando comparado com o sistema atual. Logo, é possivel concluir que a implementação 

deste sistema seria interessante à empresa do ponto de vista económico. 

A nivel ambiental, os valores das emissões de gases com efeito de estufa estão apresentados na 

Figura 88. Isto permitirá perceber qual o impacte ambiental que esta alteração implicaria à 

empresa, caso optasse por esta alternativa.  

 

 
Figura 88: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema de caldeira a biomassa, em 

Águeda (RETscreen) 

 

Neste sistema de produção de calor, o consumo de combustivel é todo de origem renovável e 

permitiria à empresa uma redução quase na totalidade da emissão de GEE. Ou seja, a redução seria 

83,1 toneladas de CO2 por ano, passando a emitir 1,4 toneladas de CO2 por ano . 

 

Caldeira a gás natural 

O uso do gás natural também está em estudo para esta unidade, pelas mesmas razões da unidade de 

Albergaria-a-Velha. Ou seja, é um combustivel barato em comparação a outros combustiveís 

fósseis e tem elevada eficiência na produçaõ de calor. Em termos ambientais, o gás natural é mais 
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prejudicial que a utilização de fontes renováveis, mas quando comparado a outras fontes fósseis é o 

que apresenta menos emissões de GEE. 

Para a unidade de Águeda, o sistema de produção de calor a gás natural teria as seguintes 

caracteristicas (Figura 89), de modo a conseguir satisfazer as necessidades de calor do processo de 

galvanoplastia. 

 

 
Figura 89: Características do sistema a gás natural, em Águeda (RETscreen) 

 

Para esta simulação, foi selecionada uma caldeira a gás natural, com potência instalada de 127 kW, 

e capacidade para fornecer 180 MWh de calor por ano ao processo. Para conseguir produzir este 

calor, o consumo de gás natural será 200 MWh por ano.  

Na seguinte figura (Figura 90), estão representados os custos que a empresa teria com a 

implementação desta caldeira a gás natural. Foram tidos em conta, tanto os custos iniciais de 

aquisição do material e da mão de obra, como os custos periódicos de funcionamento, tais como o 

custo do combustivel e a manutenção do equipamento.  
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Custo projeto e sumario econ./receita

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 10 436

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

0,0% € 0

100,0% € 10 436

€ 0

€ 160

€ 13 378

€ 0

€ 13 538
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€ 0

€ 0
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€ 0

€ 0

€ 0

€ 0

€ 0
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Economia anual e receita
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Incentivos e subsídios

Receita com eletricidade exportada

Receita pela redução de GEE - 0 anos

Pagamento da dívida - 0 anos

Manutenção - 1 anos

Valor residual do projeto - custo

Total de custos anuais

Custos periódicos(créditos)

O&M

Custo combustível - caso proposto

Pagamento anual de custos e empréstimos

Sistema de refrigeração

Ações de Eficiência energética

Definido pelo usuário

Balanço do sistema e misc.

Custos iniciais

Estudo de viabilidade

Desenvolvimento

Engenharia

Sistema de produção de eletricidade

Sistema de Aquecimento

 
Figura 90: Custo do sistema de caldeira a gás natural, em Águeda (RETscreen) 

 

 

Para a instalação deste sistema, foi atribuído o valor de 9525€ para a compra da caldeira. O sistema 

de segurança, sistema de corte hidráulico, as válvulas, os purgadores e o pirostato que são 

acoplados à caldeira apresentam um custo de 911€. Para a instalação da caldeira e dos sistemas que 

a compõem, definiu-se o valor de 160€. O custo anual do combustivel para garantir as necessidades 

de calor do processo de galvanoplastia é 13538€. O sistema para ter uma longevidade maior 

necessita de manutenção anual, com o custo médio de 966€. 

Na Tabela 26, estão representados os valores da simulação que correspondem à poupança obtida 

durante o tempo de vida da caldeira.  

 



  

87 

 

Tabela 26: Resultados da poupança anual do sistema de caldeira a gás natural, em Águeda (RETscreen) 

 
 

Pela análise da tabela, pode concluir-se que o valor anual da poupança tende a subir com o passar 

dos anos. Logo, esta alternativa deve ser tida em conta, pois apresenta uma poupança elevada no 

seu tempo de vida e o seu retorno financeiro é atingido num curto espaço de tempo.  

No gráfico da Figura 91, é possivel perceber quando se atingiu o retorno financeiro e perceber a 

forma como a poupança evoluiu com o passar dos anos. 
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Figura 91: Gráfico da evolução da poupança do sistema de caldeira a gás natural, em Águeda (RETscreen) 
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Como se verifica no gráfico, o retorno financeiro é atingido no final do primeiro ano de utilização 

da caldeira. No que diz respeito à poupança total, esta aumenta durante os 20 anos de vida da 

caldeira, podendo a empresa obter uma poupança total de 278668€. Posto isto, esta alternativa é 

economicamente viável para a empresa, tendo em conta que apresenta uma elevada poupança e 

pode durar 20 anos, se todas as manutenções forem feitas atempadamente. 

A nivel ambiental, foi feito o estudo das emissões de GEE associadas à utilização do gás natural 

como fonte de energia para a obtenlção de calor. Os resultados da simulação encontram-se 

apresentados na Figura 92. 

 

 
Figura 92: Comparação das emissões de gases com efeito de estufa com uso do sistema de caldeira a gás natural, 

em Águeda (RETscreen) 

 

A nivel ambiental, esta alternativa apresentaria uma melhoria significativa para a empresa. Ou seja, 

ao utilizar gás natural para produzir calor, as emissões de gases com efeito de estufa sofriam uma 

redução anual de 45 toneladas de CO2.  

Tal como foi feito no final do estudo das alternativas para a unidade de Albergaria, também para a 

unidade de Águeda foi feito o balanço dos resultados da simulação para a unidade de Águeda. 

 

Tabela 27: Balanço do estudo das alternativas para a fábrica de Águeda 
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4. Soluções de eficiência energética 

4.1. Medidas de eficiência energética 

As medidas que podem ser implementadas, com vista à melhoria da eficiência energética desta 

empresa são várias. No entanto, o foco do estudo está nos equipamentos para produção de calor, 

visto que têm um consumo significativo na empresa que foi auditada e estão presentes no principal 

processo de fabrico de ambas as unidades de produção. 

De realçar que, também nos equipamentos elétricos, presentes nas fábricas em estudo, se verifica 

um consumo elevado, isto porque grande parte destes equipamentos já são antigos e a sua 

eficiência energética é baixa. Seria benéfico à empresa fazer a alteração destes por equipamentos 

mais recentes, com melhores níveis de eficiência energética, que permitissem a redução no 

consumo energético e na fatura. 

Apesar de apresentar um consumo mínimo anual em ambas as unidades (5% do consumo total), a 

iluminação também foi analisada. A margem para melhoria é considerável e serão medidas que não 

apresentarão grandes custos para a empresa e poderão apresentar uma poupança significativa. 

 

4.1.1. Produção de calor para os banhos galvânicos 

O aquecimento dos banhos galvânicos foi assumido como a grande lacuna em ambas as unidades 

em estudo. O sistema que se está a utilizar representa um elevado custo para a empresa, pois para 

fazer o aquecimento dos banhos, o consumo de eletricidade das resistências é muito elevado. As 

alternativas estudadas para a produção de calor, com o objetivo de fazer o aquecimento a estes 

banhos, foram as mesmas para ambas as fábricas. No entanto, foi tido em atenção quando se 

fizeram as simulações as necessidades caloríficas de cada unidade.  

Os parâmetros que foram tidos em conta para fazer a análise comparativa das alternativas foram: o 

tempo de retorno financeiro (TRI), a poupança obtida durante o funcionamento do sistema e a 

redução de emissões de GEE. 

 

Albergaria-a-Velha 

Após feita a simulação para todas as alternativas, verificou-se que todas apresentariam melhorias 

para a empresa, embora umas apresentem mais que outras. Para decidir qual a mais benéfica, foi 

feita uma análise comparativa entre elas. Os resultados que entraram nessa análise foram os 

resultados dos parâmetros mencionados anteriormente, tendo-se obtido a seguinte tabela (Tabela 

28).  
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Tabela 28: Análise comparativa das alternativas em estudo, em Albergaria-a-Velha 

 
 

Pela análise da tabela, conclui-se que todas as alternativas iriam representar uma melhoria na 

empresa. No entanto, de acordo com o decreto-lei 68A-2015, é excluída a alternativa dos painéis 

fotovoltáicos por apresentar um TRI superior a 4 anos. Nos parâmetros da poupança total e das 

emissões de GEE as alternativas estão equiparadas. Mas, no tempo de retorno a caldeira a gás 

natural destaca-se de todas as outras. Este resultado pode ser justificado pelo baixo custo inicial 

deste sistema e o baixo custo de operação, quando comparado com os restantes. Apesar de não ser 

uma fonte renovável, o uso do gás natural seria o mais interessante para a empresa a nivel 

económico. Também, a nivel ambiental seria benéfico, pois apresentaria uma redução nas emissões 

anuais de GEE.  

 

Águeda 

Para a unidade de Águeda, o estudo foi realizado seguindo a mesma metodologia. No entanto, esta 

unidade apresenta características diferentes em termos energéticos, pois a quantidade de calor 

necessário no processo de galvanoplastia é maior. Após a realização das simulações e de ter os 

resultados para cada alternativa, foi feita a comparação entre elas, como se mostra na Tabela 29. 

 

Tabela 29: Análise comparativa das alternativas em estudo, em Águeda 

 
 

À semelhança do que acontece na unidade de Albergaria-a-Velha, todas as alternativas estudadas 

apresentariam benefícios à empresa. Em termos de poupança total e nas emissões de GEE as 

melhorias seriam idênticas entre as alternativas, no entanto, no retorno financeiro o uso da caldeira 
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a gás natural apresenta um período mais curto que todas as outras. É possível concluir, que o uso da 

caldeira a gás natural seria o sistema mais benéfico para a unidade de Águeda, tanto a nivel 

económico como ambiental. Ou seja, este investimento no espaço de um ano estaria pago e as 

emissões de GEE iriam sofrer uma redução ao utilizar o gás natural.  

O gás natural não é uma fonte renovável, no entanto os custos associados continuam a tornar esta 

fonte mais benéfica a nivel económico, quando comparada aos sistemas renováveis. 

4.1.2. Iluminação 

A iluminação também foi objeto de estudo para ambas as unidades de produção, visto que ainda 

apresenta o peso de 5% no consumo total energético. Para este estudo, foi realizado um 

levantamento de todas as luminárias, o tipo de tecnologia que se estava a utilizar e o tempo que 

estão ligadas. Como apoio a este estudo, foi utilizado o relatório de iluminância do ano de 2020 de 

cada fábrica, realizado por uma empresa externa. 

 

Albergaria-a-Velha 

Na unidade de Albergaria-a-Velha, o estudo foi realizado de forma individual para cada pavilhão. 

Visto que, em todos os pavilhões a necessidade de iluminação varia devido aos processos que neles 

se realizam, o estudo foi realizado de forma a encontrar as oportunidades de melhoria em cada 

pavilhão. Atualmente, a iluminação representa 5% do consumo total nesta unidade de produção. Na 

Tabela 30, estão representados o consumo e o custo anual relativos à iluminação, por lote e no 

total, na unidade de Albergaria-a-Velha. 

 

 

Tabela 30: Consumo para iluminação, em Albergaria-a-Velha 

 
 

Pela análise da tabela, verifica-se o consumo anual para iluminação, sendo o lote 46 o que 

apresenta maior consumo. Isto poderá ser justificado pelo tamanho da área do setor do polimento e 

pelo seu funcionamento ser por 2 turnos, apresentando 16 horas de laboração. O consumo anual 

dos três pavilhões é 57,9 MWh, o que representa um custo anual à empresa de 7944,31€ por ano. 

No lote 43, a tecnologia utilizada são as lâmpadas LED em todos os setores e o desenvolvimento 

do estudo permitiu obter o seguinte gráfico (Figura 93), que representa os processos que mais 

consomem eletricidade para iluminação neste lote. 
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Figura 93: Gráfico do consumo para iluminação por setor no lote 43, em Albergaria-a-Velha 

 

Pela análise do gráfico, verifica-se que o setor da galvânica é responsável por mais de um terço da 

iluminação neste pavilhão. Neste setor, encontram-se as zonas dos banhos, o laboratório de 

preparação dos banhos, a zona da montagem das suspensões e a zona da desmontagem. Tendo em 

conta que em todas estas zonas a tecnologia utilizada é a mesma e o tempo de funcionamento das 

lâmpadas são as horas de trabalho, foi necessário avaliar a iluminância dos espaços para perceber 

se havia excesso de iluminação nestas zonas. Foi determinada como zona mais critica a zona da 

montagem das suspensões, apresentando valores de iluminância muito elevados, como se mostra na 

Tabela 31. 

 

Tabela 31: Valores de iluminância no setor da montagem, em Albergaria-a-Velha 
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Os valores da iluminância encontram-se conformes, no entanto, verifica-se que os valores são 

muito superiores aos valores ideais para a atividade em questão. Logo, a optimização dos valores 

da iluminância neste setor apresentaria uma melhoria a nivel económico para a empresa. 

No lote 44, a tecnologia das lâmpadas é LED e foi desenvolvido o mesmo estudo para este 

pavilhão. No entanto, é de realçar que o setor da vibração é o único setor que opera 24 horas por 

dia. O consumo de eletricidade para iluminação encontra-se representado no gráfico da Figura 94. 
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Figura 94: Gráfico do consumo para iluminação por setor no lote 44, em Albergaria-a-Velha 

 

Analisando o gráfico verifica-se que o setor que mais consome é a vibração, mas a circulação e 

utilitários também apresenta um consumo significativo neste pavilhão. A utilização de sensores de 

movimento nestas zonas seria uma boa alternativa para reduzir o consumo, visto que são zonas de 

utilização temporária. 

Como já era de esperar, o setor que mais consome eletricidade para iluminação é a vibração, pelo 

facto de operar 24 horas por dia. Logo, é importante ver o nível de iluminância que se encontra 

neste local para verificar a eficiência da mesma. A tecnologia das lâmpadas é a mesma e o tempo 

de funcionamento também não poderá ser alterado. Na Tabela 32, estão representados os valores da 

iluminância para este setor. 
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Tabela 32: Valores de iluminância no setor da vibração, em Albergaria-a-Velha 

 
 

Analisando o gráfico, verifica-se que nalgumas zonas deste setor é possível diminuir os valores da 

iluminância, pois encontram-se acima dos valores ideais. Com isto, seria possível obter alguma 

poupança energética e económica para a empresa.  

No lote 46, o estudo realizado foi o mesmo, com o objetivo de perceber onde estava a ser 

consumida mais energia para iluminação. A tecnologia utilizada para a iluminação são as lâmpadas 

LED e, relativamente ao tempo, a zona de polimento opera 16 horas por dia e a montagem 9 horas 

por dia. O consumo elétrico para a iluminação por setor encontra-se representado no gráfico da 

Figura 95. 
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Figura 95: Gráfico do consumo para iluminação por setor no lote 46, em Albergaria-a-Velha 

 

Pela análise do gráfico, verifica-se que as três linhas de polimento existentes são os três setores 

mais consumidores do pavilhão, representando mais de 50% do consumo total. As zonas de 

circulação e utilitários também apresentam um consumo considerável, pelo que a instalação de 

sensores de movimento nestes espaços, conduziriam uma poupança à empresa. 

Relativamente às linhas de polimento, a nível de tecnologia já se esta a usar a mais avançada e no 

tempo de funcionamento também não se pode alterar, é, então, importante averiguar se a 

intensidade da luz que está a ser utilizada nestes espaços é ideal ou se está em excesso. Na Tabela 

33, estão os valores da iluminância medidos na zona de polimento da linha de latão, sendo esta a 

mais consumidora. 
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Tabela 33: Valores de iluminância no setor do polimento, em Albergaria-a-Velha 

 
 

Tal como acontece nos lotes mencionados anteriormente, e através da análise do relatório de 

iluminância, também no setor do polimento a intensidade da iluminação está acima dos valores 

ideais. Posto isto, se a empresa otimizar a iluminação nestes setores onde a iluminação é mais do 

que o necessário, poderá obter uma poupança no consumo e nos custos. 

Após o estudo realizado à iluminação da unidade de Albergaria-a-Velha, determinou-se como 

medidas importantes a redução da potência das lâmpadas em zonas que os valores de iluminância 

estejam muito acima dos ideais, a utilização da iluminação natural sempre que possível com o 

objetivo de diminuir o tempo que as luzes estão ligadas e a implementação de sensores de 

movimento nas zonas de circulação e utilitários diminuindo o tempo que as luzes estão ligadas 

nestas zonas menos frequentes. 

 

Águeda 

Para a unidade de Águeda, o estudo da iluminação foi mais facilitado, dado a existência de um 

único pavilhão. A metodologia utilizada foi a mesma, fazer o levantamento das lâmpadas utilizadas 

e as horas de funcionamento. O objetivo é calcular o seu consumo e perceber onde haverá excesso 

de consumo e possíveis oportunidades de melhoria. Na unidade de Águeda, a eletricidade 

consumida para iluminação representa 5% do consumo total da fábrica. 

Na Tabela 34, estão representados o consumo anual de eletricidade para iluminação e o respetivo 

custo anual. 

 

Tabela 34: Consumo para iluminação, em Águeda 
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O consumo anual de eletricidade para a iluminação do pavilhão de Águeda é de 36,6 MWh, o que 

representa um custo de 5016,39€ por ano. Para perceber os setores mais críticos, foi feito o 

seguinte gráfico (Figura 96) que mostra o consumo para a iluminação de cada setor. 

 

 
Figura 96: Gráfico do consumo para iluminação por setor, em Águeda 

 

Pela da análise do gráfico, verifica-se que os setores mais consumidores de eletricidade para 

iluminação do pavilhão de Águeda, são a galvânica, a maquinação e a estampagem. A galvânica é 

o setor mais consumidor, devido ao seu período de funcionamento ser de 16 horas e a área a 

iluminar é a maior da fábrica. Logo de seguida, é o setor da maquinação que apresenta um 

consumo elevado, devido ao seu período de funcionamento ser de 24 horas.  

Identificados os setores que mais consomem nesta unidade, é preciso verificar se o consumo é feito 

de forma eficiente e onde se pode melhorar. Em relação ao tempo de funcionamento, este não pode 

ser alterado e a tecnologia que está a ser utilizada é a tecnologia LED, a mais eficiente do mercado. 

Logo, terá de ser analisado no relatório da iluminância se a iluminação está muito acima do ideal 

ou se já está otimizada. Na Tabela 35, estão os valores da iluminância para o setor da galvânica.  
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Tabela 35: Valores de iluminância no setor da galvânica, em Águeda 

 
 

De acordo com os valores da tabela presente no relatório da iluminância, é possível concluir que a 

iluminância no setor da galvânica está acima dos níveis considerados ideais para as tarefas lá 

executadas. Logo, ao reduzir a intensidade das lâmpadas até atingir os valores ideais podia 

apresentar uma redução de consumo e, consequentemente, um aumento na poupança.  

O setor da maquinação também é relevante em termos de iluminação, apresentando 25% do 

consumo total para iluminação. Logo seria importante analisar o nível de iluminância neste espaço, 

de forma a obter possíveis melhorias. Na seguinte tabela (Tabela 36), estão os valores presentes no 

relatório de iluminância no setor da maquinação. 

 

Tabela 36: Valores de iluminância no setor da maquinação, em Águeda 

 
 

Nesta tabela, estão apresentados os valores da iluminância para a zona onde se encontram algumas 

máquinas. No entanto, pode ser usado como amostra, visto que os valores da iluminância para os 

outros postos são próximos destes. Com isto, é possível concluir que os valores da iluminância se 

encontram acima dos valores ideais neste espaço. 

Tendo em conta este estudo que foi desenvolvido para a iluminação, é possível concluir que para 

obter uma poupança a nível de iluminação teriam de ser ajustadas as potências das lâmpadas que 

estão a ser utilizadas. Relativamente à iluminação natural, nesta unidade não há possibilidade de 

obter melhor aproveitamento devido à forma como esta foi construída. Também, as tecnologias de 



  

99 

 

iluminação que estão a ser usadas são as mais eficientes do mercado. No entanto, poderiam ser 

instalados sensores de movimento nos corredores de circulação e em zonas que não sejam de uso 

frequente, com o objetivo de reduzir o tempo de uso. 

 

4.2. Incentivos atuais 

Nos últimos anos tem sido cada vez mais frequente a criação de mecanismos de incentivo e 

financiamentos, que visam promover a eficiência energética a nível industrial. Neste contexto, 

destacam-se dois programas, sendo eles o Fundo de Eficiência Energética (FEE) e o Fundo de 

Apoio à Inovação (FAI).  

4.2.1. Fundo de Eficiência Energética (FEE) 

Este fundo surgiu através do Decreto-Lei nº 50/2010, tendo como principal objetivo o 

financiamento de todos os programas e medidas previstas pelo Plano de Nacional de Ação para a 

Eficiência Energética (PNAEE). O FEE promove o apoio a projetos tecnológicos nas áreas dos 

transportes, residencial e serviços, indústria e sector público. Também, apoia em ações de 

eficiência energética nas áreas dos comportamentos, fiscalidade, incentivos e financiamentos 

(PNAEE, 2021). 

 

 
Figura 97: Logótipo do Fundo de Eficiência Energética (FEE) 

 

4.2.2. Fundo de Apoio à Inovação (FAI) 

O FAI foi criado e instituído junto da Agência para a Energia (ADENE) pelo Despacho n.º 32276-

A/2008, posteriormente alterado pelo Despacho 5727/2013. Este fundo, visa apoiar projetos de 

inovação e desenvolvimento tecnológico, projetos de demonstração tecnológica nas áreas das 

energias renováveis e da eficiência energética e projetos de investimento em eficiência energética, 

promovendo a ligação entre empresas portuguesas e o sistema científico e tecnológico nacional. O 

FAI é um fundo de apoio à realização dos objetivos da estratégia de energia em Portugal (Fundo de 

Apoio à Inovação, n.d.). 

 

 
Figura 98: Logótipo do Fundo de Apoio à Inovação (FAI)
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5. Conclusão 

Em jeito de conclusão, o estudo consistiu no estudo energético a duas unidades de produção, 

situadas em Águeda e Albergaria-a-Velha. Estas unidades não são abrangidas pelo Decreto-Lei 

71/2008, pois apresentam o consumo anual abaixo do limite decretado, 500 tep/ano. Na unidade de 

Albergaria-a-Velha, a eletricidade é o único vetor energético, apresentando o consumo anual de 

268 tep/ano. Na unidade de Águeda, verifica-se o uso de eletricidade e gás propano, consumindo 

179 tep/ano. No entanto, o Decreto-Lei 68-A/2015, refere a obrigatoriedade de a empresa realizar 

auditorias energéticas de pelo menos 4 em 4 anos. O objetivo deste trabalho, foi traçar o perfil 

energético das duas unidades, ou seja, determinar os consumos energéticos nos diferentes setores e 

processos, em ambas as unidades. Foi definido como foco principal do estudo, o aquecimento dos 

banhos galvânicos, atualmente feito por resistências elétricas de imersão.  

Foram estudadas várias alternativas para o aquecimento dos banhos, com o objetivo de reduzir o 

consumo energético anual e produzir uma poupança económica à empresa. As alternativas 

escolhidas são de origem renovável (bomba de calor, painéis solares fotovoltaicos, painéis solares 

térmicos e caldeira a biomassa) e não renovável (caldeira a gás natural). As simulações foram feitas 

no RetScreen e obteve-se uma melhoria económica em todas, para produzir a mesma quantidade de 

calor. Após a comparação de todas as alternativas, conclui-se que o sistema mais vantajoso para as 

duas unidades, é a caldeira a gás natural, embora seja um sistema não renovável. Os critérios 

analisados que determinaram a escolha deste sistema ao invés dos restantes foram, a rapidez com 

que se atinge o retorno financeiro, a poupança total obtida durante o funcionamento do sistema e a 

redução das emissões de gases com efeito de estufa. 

A implementação da caldeira a gás natural seria a alternativa mais rentável em ambas as fábricas, 

sendo que para a unidade de Albergaria-a-Velha representaria o custo inicial de 9849€, sendo o 

retorno financeiro atingido ao fim de um ano de funcionamento e a poupança gerada em 20 anos 

seria de 250195€. Para a unidade de Águeda, o investimento inicial seria de 10436€, atingindo o 

retorno financeiro em menos de um ano (0,9 anos) e a poupança total ao fim de 20 anos seria de 

278668€. 

A iluminação das fábricas também foi estudada, definindo-se o consumo destas por setor. A 

tecnologia utilizada é a mais eficiente, no entanto, a iluminância em certos setores está muito acima 

do ideal. A oportunidade de melhoria que se verifica para a iluminação seria a otimização da 

potência das lâmpadas nos locais que estão acima dos valores ideais de iluminância e a instalação 

de sensores de movimento nas zonas de circulação e utilitários. Outras medidas que devem ser 

tomadas são o uso da iluminação natural sempre que possível, garantir a limpeza dos envidraçados 

e das luminárias e desligar sempre os sistemas de iluminação em espaços que não estejam a ser 

frequentados.
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6. Trabalhos futuros 

Para o futuro era importante estudar novas técnicas de eficiência energética para a empresa, 

nomeadamente para a produção de calor. O reaproveitamento do calor residual proveniente dos 

compressores presentes em ambas as fábricas, bem como o calor dos gases de exaustão que são 

extraídos pelo sistema de extração de gases no setor de galvanoplastia. Este calor pode ser 

reutilizado para fazer o pré-aquecimento da água antes de ser aquecida na caldeira. Se este sistema 

fosse de implementação viável e se fosse um bom complemente à caldeira, seria uma medida 

interessante para a empresa. 
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8. ANEXO A: Preços de referência dos sistemas estudados, baseados no 

gerador de preços 
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