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RESUMO

Nos dias de hoje estamos perante uma emergéncia climatica relacionada com o aumento da
temperatura devido as emissdes de didxido de carbono para a atmosfera. Desta forma, é necessario
limitar este aquecimento médio global e atingir a neutralidade carbdnica. Para isto acontecer tem
de existir uma mobilizacdo das empresas para a transformacdo e adaptacdo necessarias. O projeto
candidato através da “Alianca para a Transicdo Energética” ao Plano de Recuperacao e Resiliéncia
mostra vontade em mudar e adotar novas e melhores praticas. Este plano funcionard como um
motor de crescimento econdmico e pretende dar resposta a problemas relativos a transicdo
climatica.

O presente trabalho teve como objetivo a estruturacao de praticas de Economia Circular — modelo
econdmico regenerativo e restaurador, em que os recursos sdo geridos de modo a preservar o seu
valor e utilidade pelo maior periodo de tempo possivel —a implementar nas etapas criticas do ciclo
de vida do Transformador de Poténcia de 60/30 Kv e 20 MVA. Estas etapas criticas foram
identificadas através de uma analise dos consumos nas fases de producao e de uma avaliacdo de
ciclo de vida do transformador, com recurso a um software e base de dados especializados para o
efeito, selecionados a partir de um método adequado. A sugestdo de novas praticas foi realizada
no capitulo dedicado a investigacdo futura.

Deu-se inicio a metodologia através de uma analise dos consumos energéticos em cada uma das
etapas de producdo, analisando a duracdo e poténcia utilizada nas respetivas maquinas.
Posteriormente, fez-se o célculo dos residuos produzidos pela fabricagdo de cada transformador e
do consumo e do custo de utilizagdo do mesmo, sendo esta a fase de vida mais dispendiosa. Mais
tarde realizou-se uma Avaliacdo de Ciclo de Vida do Transformador de Poténcia através de um
software e base de dados previamente selecionados, com recurso ao método de comparacao de
opgdes que tem por base critérios, Analytical Hierarchical Procedure, como sendo as opgdes mais
adequadas. A avaliacdo foi do tipo “Gate-to-gate”, isto é, entre dois pontos na linha temporal de
um produto. Por fim, fez-se um estudo semelhante para obter a melhor ferramenta para calcular a
circularidade do transformador.

Relativamente aos resultados obtidos, tem-se que as etapas mais criticas a nivel energético sdo a
Secagem, o Ensaio de Aquecimento no Laboratério e o Vacuo + Enchimento. Ja a etapa menos
critica neste sentido é o Ensaio Induzida no Laboratdrio. Por cada Transformador de Poténcia sdo
produzidos 2.772,294 Kg de residuos. Na fase de utilizagdo do transformador o valor total da
energia consumida é de 20.271.677 kWh e o seu custo é de, aproximadamente, preco de
venda+578.260 euros. A partir da aplicagdo do método Analytical Hierarchical Procedure conclui-
se que o melhor software para realizar uma Avalia¢do de Ciclo de Vida é o openLCA e a melhor base
de dados tanto pode ser a Eco-lnvent como a Environmental footprint. Adicionalmente, a
ferramenta mais indicada para calcular a circularidade é a Circulytics. Com a Avalia¢ao de Ciclo de
Vida constata-se que, com a producdo do transformador, as categorias de impacte mais afetadas
sdo a Terrestrial ecotoxicity e a Human non-carcinogenic toxicity e as areas de prote¢ao que estao
mais em perigo sdao os ecossistemas e a saude humana. Para além disso, o gas emitido em maiores
qguantidades é o didxido de carbono.

A aplicagdo do método Analytical Hierarchical Procedure revelou-se um fator preponderante para
a utilizagdo do software e base de dados mais apropriados. Perante a criticidade das categorias de
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impacto obtidas é fulcral a necessidade de existir uma preocupagdo acrescida com a emergéncia
climdtica. Por fim, o calculo da circularidade através da Circulytics e um plano de a¢des de Economia
Circular que devera envolver os tipos de interven¢Ges necessarias para adaptar os processos, de
modo a garantir certificacdes e declaracdes ambientais de referéncia, serdo uma mais-valia para a
futura transformagdo da empresa.

PALAVRAS-CHAVE

Analytical Hierarchical Procedure, Avaliacdo de Ciclo de Vida, Circularidade, Economia Circular,
Software openlLCA, Transformador de Poténcia

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



RESUMO

pagina propositadamente em branco

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC






ABSTRACT Xl

ABSTRACT

In today’s world we are faced with a climate crisis reflected in an unsustainable increase of the
world’s average temperature due to carbon dioxide emissions. To mitigate its damage, it has
become a necessity to find ways to control the current value for average global warming and achieve
carbon neutrality. For this to happen it is vital for industries to mobilize and work together for the
transformation and adaptation needed. Efacec's project “Energy Transition Alliance”, candidate to
the Resilience and Recovery Plan, shows the will to change and adopt new and better practices. This
plan will be an engine for economic growth while aiming to respond to climate change’s problems.

The goal of this project was to structure Circular Economy — regenerative and restorative economic
model, in which resources are managed to preserve their value and utility for as long as possible —
practices to be implement in the critical steps of the 60/30 Kv and 20 MVA Power Transformer life
cycle. These critical steps were identified through an analysis of consumptions in the production
phases and an assessment of the transformer’s life cycle. A suggestion of new practices was made
in the future research chapter.

The methodology began with an analysis of energy consumption in each production stages, by
taking into consideration the duration and the amount of power used in each of the respective
machines. Afterwards, the waste produced by each transformer was calculated, as well as its
consumptions and using cost, the most expensive stage of its life. A Power Transformer Life Cycle
Assessment was performed using a previously selected software and database, using the Analytical
Hierarchical Procedure method, as the most appropriate options. The evaluation type was the
"Gate-to-gate" one, that is, between two points on a product's timeline. Finally, a similar study was
completed to get the best tool to calculate the circularity of the transformer.

From the results collected, the most critical steps in terms of energy spent are Drying, Laboratory
Heating Test and Vacuum + Filling. The least critical step is the Induced Test in the Laboratory. For
each Power Transformer, 2,772.294 Kg of waste are produced. In its use phase the total value of the
energy consumed is 12.228.960 kWh and the total cost is approximately price+€578.260. With the
Analytical Hierarchical Procedure method application it is concluded that the best software to
perform a Life Cycle Assessment is openLCA and the best database can be either Eco-Invent or
Environmental footprint. Furthermore, the best tool to calculate the circularity is Circulytics. With
the Life Cycle Assessment, it is found that with the production of the transformer, the most affected
impact categories are Terrestrial ecotoxicity and Human non-carcinogenic toxicity and the areas of
protection that are most at risk are ecosystems and human health. In addition, the gas emitted in
biggest quantities is carbon dioxide.

The application of the Analytical Hierarchical Procedure method proved to be a major factor in using
the most appropriate software and database. Given the critical nature of the impact categories
found, it is imperative the need for an increased concern about the current climate emergency.
Finally, the calculation of circularity through Circulytics and a Circular Economy action plan including
the types of interventions needed to adapt processes to ensure certifications and environmental
declarations of reference, will be an asset for the company’s future transformation.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é abordado o problema de investigacdo através de um breve
enguadramento do mesmo e de qual a sua pertinéncia para a atualidade. Para além disso, também
se apresenta a pergunta a qual se pretende dar resposta, quais os objetivos que irdo contribuir para
esta e as op¢des metodoldgicas adotadas.

1.1. Enquadramento e pertinéncia

Atualmente, vivemos perante um grande problema, uma emergéncia climdtica e, de acordo com
BCSD PORTUGAL (20214, p. 1), “as duas ultimas décadas registam 18 dos anos mais quentes de que
ha memédria, sendo que este aumento da temperatura global provoca alteracdes e fendmenos
meteoroldgicos extremos”. Apesar da assinatura do Acordo de Paris, pela Unido Europeia em 2015,
qgue pretende limitar o aquecimento global e levar Portugal a atingir a neutralidade carbdnica até
2050 (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2021; BCSD PORTUGAL, 2021), ainda ndo estamos,
enguanto pais, no caminho certo para a atingir. Desta forma, a solucdo para este problema é a
correta mobilizacdo das empresas para a transformacdo necessaria, evitando danos perigosos e
irreversiveis para o planeta. Assim, é importante que as empresas tenham acesso a orientacoes e
praticas, para as ajudar a definir uma estratégia de descarboniza¢do das cadeias de valor (BCSD
PORTUGAL, 2021a).

Tendo por base pesquisas realizadas, de modo a enquadrar o problema apresentado, e de acordo
com o diretor da Agéncia Internacional da Energia, Fatih Birol, a partir de Agéncia Lusa (2021, p.
1), “os investimentos em projetos de energia descarbonizada terdo de triplicar nos préximos 10
anos para se conseguir a neutralidade de carbono até 2050”. Assim, caso se consiga atingir esta
neutralidade até 2050, serdo evitadas milhdes de mortes devido a poluicdo atmosférica, aspeto
este bastante positivo (Agéncia Lusa, 2021). Também segundo a Iberdrola (2021, p. 1), “a
eletricidade é o vetor energético que permite uma maior integracao das energias renovaveis e, por
esta razdo, é a opgao mais eficiente para descarbonizar outros setores econdmicos com o menor
custo”. Para além disso, a descarbonizacdo exige a realizacdo de uma mudanga estrutural que
permita eliminar o carbono da geragao de energia, surgindo aqui a energia descarbonizada. No
entanto, a reducdo das emissdes desta energia também requer o uso de combustiveis
descarbonizados, que, infelizmente, tém um custo, atualmente, muito elevado (lberdrola, 2021).

O Plano de Recuperagdo e Resiliéncia (PRR) é um programa nacional com inicio em 2022 que ira
implementar reformas e investimentos destinados a repor o crescimento econémico sustentado,
de modo a dar resposta aos problemas relacionados com a transicdo climatica (Recuperar Portugal,
2021). Assim, a Efacec pretende candidatar-se ao PRR e este trabalho funcionara como uma base
tedrica sustentada do projeto em Economia Circular (EC) “Alianca para a Transi¢do Energética”, o
gue mostra vontade em transformar e adotar melhores praticas. Para além disso, neste ambito a
empresa tem vindo a contribuir e contribuiu, especificamente, em 2020, com algumas iniciativas
relacionadas com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os ODS sucedem aos
Objetivos do Milénio (ODM), alargando os desafios que devem ser abordados para erradicar a
pobreza, nas dimensdes econdmica, social e ambiental do desenvolvimento sustentavel (BCSD
PORTUGAL, 2021b). Também ja se realizaram estudos, por parte do departamento de
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Sustentabilidade da Efacec, relativos a avaliacdes de ciclo de vida e grau de circularidade dos
materiais dos Transformadores (TRF) de Distribuicdo, com recurso as plataformas Ecolizer 2.0, CTI
(Circular Transition Indicators) e Circulytics.

Sendo assim, e de modo a realizar um projeto pertinente para a realidade atual apresentada, este
trabalho teve por objetivo um estudo de ferramentas para se efetuar uma Avaliacdo de Ciclo de
Vida do Transformador de Poténcia e calcular o seu nivel de circularidade. Esta andlise viabilizou a
apresentacdo de métodos e técnicas de EC mais sustentdveis para implementar nas fases mais
criticas do ciclo de vida, de modo a prolongar a vida dos TRF.

Futuramente, com o desenvolvimento deste projeto, deverd ser possivel desenvolver um
passaporte de material standard, no que toca a sustentabilidade dos produtos, com os indicadores
de circularidade.

1.2. Questao e objetivos de investigacao

A questdo de investigacdo deste projeto foi: que praticas de Economia Circular se devem
implementar nas etapas criticas do ciclo de vida de um transformador de poténcia?

O objetivo global deste trabalho foi reunir e apresentar praticas de EC para implementar na vida de

um TRF, de modo a, futuramente, aumentar a sua vida util e reduzir as emissdes de didxido de

carbono associadas ao seu ciclo de vida.

Relativamente aos objetivos especificos, estes foram:

e Identificar e estudar as fases que representam a massa critica da cadeia de producdo dos TRF
de poténcia através da realizacdo de uma analise e avaliacdo do ciclo de vida;

e Selecionar, através de um método adequado, qual o software, a base de dados e a ferramenta
de circularidade mais adequados para o projeto;

e Sugerir praticas para aplicar nas etapas criticas.

1.3. Opg¢oes metodoldgicas

A perspetiva metodoldgica seguida neste trabalho foi a metodologia mista, ou seja, uma jun¢do da
perspetiva quantitativa com a qualitativa. Aplica-se a quantitativa a este projeto, uma vez que, a
investigacdo tem como ponto de partida dados numéricos (Coutinho, 2018; Kumar, 2018; Fellows
& Liu, 2021), que abrange:

e Adefinicdo/origem da EC, vantagens, barreiras e conceitos;

e Um estudo de mercado com casos reais;

e Asvantagens e limitacGes de uma ACV,

e O(s) método(s) para analisar e avaliar o ciclo de vida de equipamentos.

Relativamente a qualitativa, o trabalho associou-se a esta, pois pretendeu-se que a partir da
investigacdo de informag¢Oes pudessem surgir ideias para desenvolver as novas praticas de EC, a
implementar na cadeia de producdo, nas acdes de manutencao, reciclagem, reparacao, entre
outras (Fellows & Liu, 2021).

O plano de investigagdo teve por base a abordagem hipotético-dedutiva, pois o projeto resulta de
uma interagdo entre a experiéncia e a pratica, ou seja, é a partir da informacdo recolhida e do
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estudo feito aos TRF que, futuramente, poderao ser implementadas medidas nas suas etapas de
vida (Walliman, 2011).

A natureza do projeto de investigacao foi do tipo atuante, visto que, eram pressupostas mudancas,
novas alternativas e solucGes para garantir a implementacdo da mudanca (Oliveira, 2011).

Por fim, a estratégia investigacdo-acdo adotada foi uma estratégia mista, sendo que, o objetivo
principal foi resolver problemas praticos e reais na organizacdo, com um envolvimento direto na
sua resolucdo. Na medida em que se pretendeu encontrar solucdes para os TRF cujas etapas
poderiam estar sujeitas a tecnologias pouco sustentdveis, o que poderia estar a prejudicar a sua
vida util.

1.4. Calendarizagao

A calendarizacdo do projeto, com as tarefas e datas, encontra-se apresentada na Figura 1.

DE
B} €EP-+ Analisar Proposta de Projeto DONE

€EP-2 Identificar Parceiros DONE

€£P-3 Executar Carta de Projeto DONE

[ <EP-4 Desenvolver Revisio Bibliogréfica/Estado da Arte DONE _

€EP-5 Reunir Materiais/Procedimentos de Produgéo/Vida/Pés-vida ~ DONE ]

B <Ef-5 Estudar/Avaliar LCA Softwares/LCA DE/Circularity tools DONE _

@ <EP-7 Levantar Quantidades de MP DONE

B &&#-8 Avaliar Ciclo de Vida do Transformador DONE

B <Er-2 Identificar Etapas Criticas DONE

B 748 Discutir Resultados/Conclusdes DONE -

Figura 1. Calendarizagdo do projeto

1.5. Apresentacao da empresa

Neste tema aborda-se a histdria da empresa, as politicas da mesma, a unidade onde se realizou o
trabalho e a sua sustentabilidade.

1.5.1. Historia

A Efacec é uma empresa portuguesa com um perfil exportador e uma presenca internacional em
mais de 65 paises (Efacec Power Solutions, 2022a). Os seus principais marcos cronolédgicos sdo
(Efacec Power Solutions, 2022a):

e Fundou-se em 1905 com o nome “A Moderna” (consultar Figura 2);
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Figura 2. A Moderna (Efacec Power Solutions, 2022a)

e Deu origem a “Electro-Moderna, Lda.” em 1921, uma empresa “ja dedicada a producdo de
motores, geradores, TRF e acessorios eléctricos”;

e Em 1948 constituiu-se como Empresa Fabril de Mdaquinas Elétricas, SARL e ficou o capital da
empresa distribuido entre a Eletro-Moderna, os Ateliers de Constructions Electriques de
Charleroi, a Companhia Unido Fabril e outros acionistas;

e Em 1962, apds a saida da CUF, os ACEC passaram a ser acionistas maioritdrios, nascendo assim,
o nome EFACEC — Empresa Fabril de Maquinas Elétricas, SARL;

e No final da década de sessenta tornou-se uma das primeiras empresas portuguesas cotadas na
Bolsa de Valores de Lisboa;

e No século XXI adotou um novo posicionamento que deu origem a um redimensionamento da
sua estrutura internacional e simplificagdo do portefélio;

e Em 2014 passou a designar-se Efacec Power Solutions, SA com o desenvolvimento de atividades
nos dominios das solu¢des de Energia, Mobilidade e Ambiente.

Atualmente, a empresa tem trés polos industriais em Portugal (Efacec Power Solutions, 2022a):
e Parque Empresarial Arroteia (Poente), S. Mamede de Infesta;

e Polo da Maia, Moreira da Maia;

e (Quinta da Fonte Office Park, Oeiras.

Na Figura 3 apresenta-se o logdtipo da empresa.

efacec

Empowering the future

Figura 3. Log6tipo da Efacec (Efacec Power Solutions, 2022a)
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1.5.2. Politicas da empresa

Propdsito (Efacec Power Solutions, 2022a): “Designing a smarter future for a better life.”.

Visdo (Efacec Power Solutions, 2022a): “Antecipar solu¢des para um mundo sustentavel na nova
Era energética.”.

Missao (Efacec Power Solutions, 2022a): “Criamos valor com solu¢des de Energia, Mobilidade e
Ambiente que melhoram o dia a dia de todos, através da integracao de diferentes competéncias e
das tecnologias mais inovadoras. Desenvolvemos pessoas numa organizacdo de aprendizagem e
melhoria continua.”.

Valores (Efacec Power Solutions, 2022a):

e Fiabilidade — “inovacao, criacdo, desenvolvimento e entrega”;

e Sustentabilidade — “solugdes integradas e eficientes, com um impacto significativo na

economia, sociedade e ambiente”;

e Competéncia — “inovacgdo e experiéncia”, “solugcbes integradas e chave na mao”;

e Auddcia — “avidos e perseguimos novos desafios que nos permitam superar as nossas proprias
conquistas e antecipar solucdes”;

e Humanismo — “equipa feita de pessoas e para pessoas. A nossa equipa em conjunto com

fornecedores, clientes e utilizadores sdo parte da nossa esséncia.”.

1.5.3. Areas de atividade e Produtos

“Focados no desenvolvimento de produtos e sistemas com forte valor acrescentado, atuamos no
desenvolvimento de infraestruturas para importantes sectores da atividade econdmica.” Assim, a
Efacec desenvolve as solugdes presentes na Figura 4, em cada uma das trés areas de atividade de
Energia, Mobilidade e Ambiente (Efacec Power Solutions, 2022a).

Mobilidade Ambiente

> Mobilidade Elétrica >

b

Figura 4. Areas de atividade e solugdes (Efacec Power Solutions, 2022a)

Este projeto foi desenvolvido no setor da Energia, na unidade de Service (SRV), como assinalado na

Figura 4, na area de Tecnologia e na equipa de I&D.

Esta unidade presta servicos certificados segundo as normas ISO 9001:2015, ISO 14001:2015 e ISO

45001:2018, garantindo solucbes adequadas as necessidades dos clientes em instalagGes

industriais, centrais hidroelétricas, termoelétricas, mini-hidricas e de cogeragao, parques edlicos,

subestacdes e postos de transformacdo (Efacec Power Solutions, 2022b).

O portefélio do SRV engloba (Efacec Power Solutions, 2022e):

e Gestdo Fisica de Ativos — aumento da vida Util e otimizacdo da operagao de ativos elétricos;

e Reutilizacdo e Reciclagem — melhoramento da performance e aumento da circularidade dos
ativos elétricos e dos dados histéricos associados;
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e Gestdo Digital de Ativos — digitalizacdo de ativos elétricos e das suas operac¢des através de
solucGes escaldveis;

e Solugdes Inteligentes Integradas — projeto, aquisicdo, construcdo, manutencdo e operacdo de
centros de descarbonizacdo — plataformas modulares de energia, mobilidade e ambiente.

O SRV ja pratica acOes relacionadas com a EC, na medida em que, se ocupa de projetos que
contribuem para o melhoramento da performance e o aumento da circularidade dos ativos elétricos
e dos seus dados histéricos através da reciclagem de equipamentos em fim de vida util e da
utilizacdo de novos materiais. Isto ird permitir aumentar a vida do equipamento e potenciar a sua
reentrada em rede. Quer seja através da manutengdo no servico original, do aluguer, ou venda de
equipamento usado renovado, a unidade de negdcio (UN) esta a contribuir para um futuro mais
“verde” e sustentavel.

1.5.4. Sustentabilidade

Para a concretizacdo da Agenda 2030 sobre os ODS é necessario que as empresas integrem os
mesmos nas tomadas de decisao e que contribuam com a inovagao para um futuro mais sustentdvel
(BCSD PORTUGAL, 2021b). E necessario repensar e inovar os modelos de negécio atuais, e na forma
como estes agregam valor para os seus clientes (Suchek et al., 2021, p. 1).

Na Figura 5 podem-se visualizar os dezassete objetivos, para os quais a Efacec contribuiu ao longo
do ano de 2020, tanto de forma interna, como externa (consultar Anexo 1). Para além disso, a
mesma estd empenhada em cumprir os compromissos globais nas areas onde atua e em tornar-se
mais ambiciosa na sua Politica de Sustentabilidade (Efacec Power Solutions, 2021), acessivel a
todos. Ja em 2021 deu-se inicio um projeto, junto do Center for Responsible Business da Catélica
Business School, onde através de um processo conjunto foram redefinidos os ODS nimeros 7, 9, 11
e 12, com o objetivo de integrar os mesmos nas tomadas de decisdo da empresa.

ERRADICAR ) EDUCAGAD
APOBREZA [ DEQUALIDADE

TRABALHODIGNO REDUZIRAS
ECRESCIMENTO DESIGUALDADES
[CUNGMIGG

13 AGAD 1 4 PROTEGERA 1 PROTEGERA 16 PAZ, JUSTICA 1 PARCERIAS PARA
CLIMATICA VIDAMARINHA VIDATERRESTRE EINSTITUIGOES AIMPLEMENTAGAO G2
EFICAZES DOS DBJETIVOS &

OBIJETIVE:S

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Figura 5. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (BCSD PORTUGAL, 2021b)

As principais a¢Ges a destacar da Efacec sdo (Efacec Power Solutions, 2022c):

e Producdo de biogas através de solucGes que permitem uma operacgdo eficiente na fase de
digestdo anaerdbica;

e Construcdo do Parque Solar Fotovoltaico de 57MW, localizado na periferia de Sdo Pedro de
Atacama, Chile;
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Reabilitacdo de equipamentos de energia na drea de SRV.

A empresa sofreu uma reestruturacao que agilizou a atividade de Qualidade, organizando-a em trés

areas: Gestdo de Processos, Gestdo de Qualidade e Sustentabilidade. A Sustentabilidade, que é a

area foco deste projeto, tem como principais responsabilidades:

Desenvolver a estratégia e modelo operacional de sustentabilidade do Grupo Efacec;
Identificar e coordenar iniciativas transversais;

Participar nas demonstracdes de sustentabilidade;

Colaborar na integracdo de requisitos de sustentabilidade em processos/projetos.

1.6. Estrutura do trabalho

O projeto encontra-se dividido em 5 capitulos:

1.

Introdugdo — apresenta o problema de investigacdo, enquadramento e pertinéncia, a questao
e o0s objetivos de investigacdo, as opcbes metodoldgicas seguidas, a calendarizacdo, a
apresentagdo da empresa e a estrutura do projeto;

Revisdo Bibliografica — apresenta o método seguido para a escolha dos recursos bibliograficos,
bem como conceitos e assuntos tedricos relacionados com o projeto;

Métodos e Aplicacdo — a metodologia pratica seguida ao longo do projeto, com o estudo da
linha do PT, a ACV, realizada a partir de uma prévia avaliacdo de softwares e bases de dados, e
um novo estudo de ferramentas para calcular a Circularidade;

Resultados e Discussdo — apresenta os resultados obtidos no trabalho e respetivas andlises;
Conclusdo — com as conclusdes, as limitacdes do projeto desenvolvido e a investigacdo futura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, inicialmente, é apresentada a metodologia de revisdo bibliografica,
nomeadamente, o método seguido para selecdo dos recursos bibliograficos, com a enumeracao
das ferramentas e palavras-chave utilizadas e o gestor de referéncias selecionado. Posteriormente,
é realizada a revisdo bibliografica com o objetivo de sintetizar o conhecimento sobre os temas
relacionados com o projeto e fazer um estado da arte destes.

Para a elaboracdo da revisao bibliografica deste projeto recorreu-se a diferentes ferramentas de
pesquisa e bases de dados, nomeadamente:

e B-On;

e E-cigre;

e Google Académico;

e Google Livros;

e Repositdrios Cientificos de acesso aberto de Portugal;

e Repositdrio IPP;

e Repositorio UP;

e Research Gate;

e ScienceDirect;

e Scopus.

Para organizar os recursos bibliograficos encontrados utilizou-se como gestor de referéncias, com
extensdo para o Microsoft (MS) Word, o Mendeley Desktop e relativamente aos tipos de
documentos pesquisados, estes foram:

e Artigo Cientifico;

e Artigo de Jornal;

e Capitulo ou Parte de Livro;

e Livro;

e Report.

As palavras-chave utilizadas para filtrar os recursos encontrados foram: analytical hierarchical
pocedure, avaliagao de ciclo de vida, cadeia de valor, circularidade, descarboniza¢do, economia
circular, economia verde, energias renovaveis, extensao de vida, neutralidade carbdnica, software,
sustentabilidade, transformador de poténcia e transi¢gdo energética, sendo que foram considerados
documentos em portugués e inglés, entre os anos 1981 e 2022.

Na Tabela 1 podem-se visualizar os recursos bibliograficos selecionados, bem como o respetivo tipo
de documento, ordenados por ordem alfabética do nome do autor e de acordo com as opg¢bes
disponiveis no gestor de referéncias, sendo que o mesmo nao disponibiliza a opgao “artigo
cientifico”.

Para analise dos artigos encontrados nas bases de dados, inicialmente, leu-se o resumo e caso o
mesmo fosse relevante para o tema analisaram-se a conclusdo bem como os resultados. Assim,
guando ambos foram considerados pertinentes, o artigo foi tido em conta para as referéncias deste
projeto, de modo a construir um grupo de referéncias restrito e util.
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Tabela 1. Referéncias do Projeto

dioxide utilization products

Weireld

Tipo Titulo Autor(es) Ano
Report Transformer Loss Capitalization ABB 2009
calculator
Mature Transformer Management
Program (MTMP) - Managing your
Report transformer fleet with transformer ABB 2014
design knowledge using data and
statistics
Artlgo de Tf)ta! Cost of Ownership (TCO) - ABB 2015
jornal Lifetime costs for transformers
Report Environmental Product Declaration ABB 2003
Transicdo energética é "demasiado
Web page lenta", avisa Agéncia Internacional da | Agéncia Lusa 2021
Energia
Agéncia
Web page Acordo de Paris Portuguesa do 2021
Ambiente (APA)
Web page Circ.ular Economy and Material Value Antonia Gawel 2022
Chains
What Are Polychlorinated Biphenyls
Web page (PCBS)? ATSDR 2022
ﬁ)r:rlmicl) de Getting the circulation going Barbara Kiser 2016
Web page Neutralidade Carbdnica BCSD PORTUGAL 2021
Objetivos de Desenvolvimento
Web page Sustentavel e o BCSD Portugal BCSD PORTUGAL 2021
Artigo de Environmental life cycle impact BOI’FI.OI’I AL,
. - Khraisheh M., 2013
jornal assessment of Gas-to-Liquid processes .
Benyahia F.
. Camdes - Instituto
Web page Agenda 20.30 - Objetivos d,e da Cooperagao e 2016
Desenvolvimento Sustentdvel .
da Lingua
Campbell-Johnston
Artigo de The Circular Economy and Cascading: K., Vermeulen W. 2020
jornal Towards a Framework J.V., Reike D.,
Brullot S.
Carlen M.,
Life Cycle Assessment of Dry-Type and | Overstam U.,
Artigo de Oil-lmmersed Distribution Ramanan V. V., 2011
jornal Transformers with Amorphous Metal | Tepper ).,
Core Swanstrom L., Klys
P., & Stryken E.
CCDR-NORTE participa em lancamento
Web page de projeto europeu de economia CCDRN 2021
circular
Artigo de Comparison of multi-criteria decision- | Chauvy R., Lepore
jornal analysis methods for selecting carbon | R., Fortemps P., De 2020
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Methodology for choosing life cycle

Chevalier B., Reyes-

Artigo d . i .
. rigo de impact assessment sector-specific Carrillo T., Laratte 2011
jornal .
indicators B.
. Life cycle assessment (LCA) - a guide Christiansen K.,
Artigo de .
iornal to approaches, experiences and Jensen, Allan A, 1997
J information sources Schmidt A.
Report Life Extension of Qil Filled CIGRE 2020
Transformers
OpenlLCA 1.10 - Comprehensive User Ciroth A., Noi C.,
Report Manual Lohse T., Srocka M. 2020
Web page CO2 EQUIVALENTS Connection, C. C. 2022
. I\/.Iiato?lologla? Qe Investigacdo em‘ Clara Pereira
Livro Ciéncias Sociais e Humanas: Teoria e . 2018
. Coutinho
Pratica
De Montis A., De
Artigo de Assessing the quality of different Toro P., Droste- 2004
jornal MCDA methods Franke B., Omann
., Stagl S.
Diregdo-Geral das
Web page Economia Circular Atividades 2022
Econdmicas
Eaton Launches Capacitor Recycling
Web page Program to Drive More Circular EATON 2022
Economy
Web page Driving sustainable use of a shared EATON 2022
resource
Web page Sonae - Projeto Trevo Eco.nomia 2022
Web page Sonae A’rauco - Bioeconomia Circular Eco.nomia 2022
Sustentavel
Web page 100's c.>f products. 100's of footprints. Ecochain 2021
1 application.
Web page Ecochain Ecochain 2021
Web page Mobius Ecochain 2021
Web page Ecoinvent Database Ecoinvent 2022
For th ilability of i I
Web page or the avai {:Ibl ity of environmenta Ecoinvent 2022
data worldwide
Web page Governance Ecoinvent 2022
Artigo de Human toxicity potentials for life-cycle | Edgar G. H.,
'ornil assessment and toxics release Mateles S. F., Pease 2001
J inventory risk screening W.S., McKone T. E.
Web page Conheca a origem da energia EDP 2022
Ef P
Report Aco Laminado a quente - Perfil U ace‘c ower 2004
Solutions
Web page Efacec - Quem Somos Eface‘c Power 2022
Solutions
Web page Efacec - Service Eface‘c Power 2022
Solutions
Ef P
Web page Efacec - Sustentabilidade ace‘c ower 2022
Solutions
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Ef P
Web page Efacec - Transformadores ace‘c ower 2022
Solutions
Ef P
Report Politica de Sustentabilidade ace‘c ower 2021
Solutions
Report Service Eface‘c Power 2022
Solutions
Measure business circularity: Ellen MacArthur
W 2022
eb page Circulytics Foundation 0
Web page Learn about Polychlorinated Biphenyls EPA 2022
(PCBs)
Hot Rolled Products of Structural
R t E 2004
epor Steels - Part 2 uropean Standard 00
Fell R. F., Liu A.
Livro Research Methods for Construction NT :/st »Hu 2021
Fonseca L. M.,
. . Domingues J. P.,
R v LI
) g & Martins F. F.,
Zimon D.
Process data set: Lead primary and
Web page seconda.ry m|).<; technology m|x;. GaBi 2022
production mix, at producer; primary
46% [ secondary 54% (en)
Web page PF)wer Transformers Contribute to a GE's Grid Solutions 2021
Circular Economy
Goedkoop M. J,,
ReCiPE 2008: A life cycle impact Heijungs R.,
assessment method which comprises | Huijbregts M. A. .,
R t ) o 2013
epor harmonised category indicators at the | Schryver A. De,
midpoint and the endpoint level Struijs J., van Zelm
R.
Geissdoerfer M.,
Artigo de The circular economy — A new Savaget P., Bocken 2017
jornal sustainability paradigm N. M. P., Hultink E.
J.
. Cleaner Production - Towards a Better | Gomes da Silva F.
Livro . 2020
Future J., Gouveia R. M.
Web page openlLCA Greendelta 2022
. openLCA Tutorial - Basic Modelling in
Artigo de
. openLCA: PC and PET Bottle Case Greendelta 2020
jornal
Study
Hegedic M.,
Artigo de Life Cycle Assessment of Power Opetuk T., Dukic desconhecido
jornal Transformers-Case Sudy G., Draskovic H.,
Lucica l.
Laminated Pressboard and Laminated L
. Heinrich B., Gasser
Report Wood Products in Power 2007
H.P., Krause C.
Transformers
BeC|Pe 2016 - A harmonized life cycle Huijbregts, M.A.
Report impact assessment method at : 2017
. . . Steinmann, Z.J.N.,
midpoint and endpoint level
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Elshout, P.M.F.M.,
Stam, G.
Artlgo de Slistemas de Incentivos a Economia IAPME 2018
jornal Circular
Principios e acbes regulatérias da
descarbonizacdo energética que
Web page contribuem para um marco Iberdrola 2021
sustentdvel e eficiente para combater
as mudancas climaticas
INEGI vai contribuir para tornar a
Web page industria transformadora portuguesa INEGI 2021
mais circular e sustentavel
How to Know If and When it's Time to | International
Report Commission a Life Cycle Assessment council of chemical 2018
An Executive Guide associations
Artigo de Umberto LCA+ iPoint 2022
jornal
Web page Umberto LCA+ iPoint 2022
Report ISSO 65 Carbon steel tubes ISO 1981
14040: Environmental management —
Report Life cycle assessment — Principles and | ISO 2006
framework
Report Introduction to ISO 14001:2015 ISO 2015
Greenhouse gases - Carbon footprint
Report of products - Requirements and ISO 2018
guidelines for quantification
aoP M
Web page A Iniciativa Eco.nomia Jodo Pedro Matos 2022
Fernandes
itul The circul : historical o
C_apltu ode e circular economy: historica José Luis Cardoso 2018
livro grounds
L M ly Chai
Artigo de ean Management, Supp yc. 'ain Jurado P.J. M.,
. Management and Sustainability: A 2014
jornal . . Fuentes J. M.
Literature Review
Artigo de Circular economy - From review of Kalmykova Y.,
. & theories and practices to development | Sadagopan M., 2018
jornal . .
of implementation tools Rosado L.
Promoting circular economy Kevin van Langen
Artigo de transition: A study about perceptions | S., Vassillo C., 2021
jornal and awareness by different Ghisellini P.,
stakeholders groups Restaino D.
. . . Korhonen J.,
Artlgo de C.lrc.ula.r economy: the concept and its Honkasalo A., 2018
jornal limitations .
Seppala J.
. Dissertagdo e Tese em Ciéncia e Luis Adriano
L 2011
Vro Tecnologia Segundo Bolonha Oliveira
Artlgo de C!rcylar ecpnomy. A review and Luis E.C., Celma D. 2020
jornal bibliometric analysis
C'apltulo de Life cycle assessment Mura}hkrlshna V., 2018
livro Manickam V.
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National Institute
Web page LCIA: the ReCiPe model for Public Health 2011
and the
Environment
Web page U.S. Life Cycle Inventory Databse NREL 2022
Artlgo de .Sustalna?ble Manufacturing and Eco- OECD 2009
jornal innovation: Towards a Green Economy
Web page OneClickLCA OneClickLCA 2021
Ormazabal joins forces with the
Basque Government and 13 other
Web page Basque companies to form the largest | Ormazabal 2021
public-private alliance in ecodesign
and circular economy
Report Ecolizer 2.0 ecodesign tool OVAM 2022
Web page Ecolizer design tool OVAM 2022
. Analytical Hierarchical Process (AHP) Pachemska T.A.,
Artigo de o .
. method application in the process of Lapevski M., 2014
jornal . . . .
selection and evaluation Timovski R.
Web page Life Cycle Databases GHG Protocol 2022
Artigo de Life Assessment of Transformer: A Pushpanijali P., 2016
jornal Case Study Bisht S., Azhar A.
Livro Re§earch met‘hodology: a step-by-step Ranjit Kumar 2018
guide for beginners
Artigo de Rashid A., Farazee.
. & Resource conservative manufacturing | M.A., Krajnik P., 2013
jornal .
Nicolescu C.
R i F., Ciroth
Report EF Secondary data for openLCA Aecanatl , Cirot 2019
Web page Plano de Recuperacgado e Resiliéncia Recuperar Portugal 2021
Web page Economia Circular e Cadeias de Valor rePLANT 2021
. Economia Verde e Economia Circular: Ribeiro A. V.,
Livro . . Fonseca L. M., 2018
desafios e oportunidades
Santos S.
Artigo de Barners'to the Clrcular.Economy - Ritzén S.,
. Integration of Perspectives and .. " 2017
jornal . Sandstrom G. O.
Domains
. How .to assess product performance in Saidani M., Yannou
Artigo de the circular economy? Proposed
. . ) B, Leroy Y., Cluzel 2017
jornal requirements for the design of a E
circularity measurement framework )
Artigo de Life cycle assessment in chemical santos A., Barbosa-
. & . ¥ . Pévoa A., Carvalho 2019
jornal industry — a review A
Web page Schneider E'Iect'rlc s 2019 Circular Schneider Electric 2020
Economy Highlights
. Life Cycle Sustainability Assessment Shrivastava S.,
Livro (LCSA) Unnikrishnan S. 2021
Web page Siemens is Iead'mg the way towards Siemens 2022
carbon neutrality
Web page About SimaPro SimaPro 2022
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Web page Environmental Footprint database 3.0 | SimaPro 2022
Web page U.S. LCI databases Sphera 2022
Report EN 50708-1-1:2020 European Standard 2020
Web page 10 Ex.amples of Circular Economy State of Green 2017
Solutions
Operational principles of circular Sudrez-Eiroa B.,
Artigo de economy for sustainable Fernandez E.,
) o , , 2019
jornal development: Linking theory and Méndez-Martinez
practice G., Soto-Ofate D.
Suchek N.,
Artigo de Innovation and the circular economy: | FernandesC. I,
. - . . 2021
jornal A systematic literature review Kraus S., Filser M.,
Sjogrén H.
Report GaBi ts Leading Sustainability & LCA Thinkstep 2022
Software
Artigo de .
jornal Safety Information Sheet thyssenkrupp 2021
Transforming our World: The 2030 . .
R N 201
eport Agenda for Sustainable Development United Nations 015
Report Jornal Oficial da Unido Europeia Unido Europeia 2014
Regulamento da Comissdo de 1 de oo .
Report outubro de 2019 Unido Europeia 2019
Artigo de Case Research in Operations Voss, C., Tsikriktsis, 2002
jornal Management N., & Frohlich, M.
Artigo de The C|rcular|ty of medium-power Wachter B. D. E.,
. electrical transformers. Transformers . 2022
jornal . Jezdinsky, T.
Magazine
Livro Research Methods: The Basics Walliman, Nicholas 2011
Circular economy - A new relationship
Artlgo de with our goods and materials would Walter R. Stahel 2016
jornal save resources and energy and create
local jobs
Report Indicadores de Transigao Circular V2.0 | wbcsd 2021
Product Life Cycle Accounting and World Resources
Report . . 2011
Reporting Standard Institute, WBCSD
Artigo de Case Study Research Design and .
. Yin., R. K. 2014
jornal Methods
Capitulo de )
i Life Cycle Assessment Methodology Yue D., You F. 2014
ivro

A partir da literatura estudada e analisada concluiu-se que os dois grandes temas que deveriam ser

tidos em conta para a elaboragdo da revisao bibliografica eram a “Economia Circular” e a “Avaliagdo

de Ciclo de Vida”. Estes sdo apresentados no capitulo que se segue.
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2.1. A Economia Circular

Neste tema, inicialmente serd abordada a histéria da EC, as suas vantagens e barreiras, e de
seguida, algumas aplicacGes para conhecer o estado da arte do assunto e conceitos, de modo a
fazer um enquadramento do trabalho.

2.1.1. Definigao

A EC é uma das componentes que integram a Economia Verde e esta associada a eficiéncia do uso
dos recursos naturais (Kevin van Langen et al., 2021). A Economia Verde é um modelo de
crescimento para operacionalizar o desenvolvimento sustentavel e estad assente em trés dimensdes
de acdo (Ribeiro et al., 2018, p. 70):

1. Economia de baixo carbono;

2. Eficiéncia na utilizacdo de recursos;

3. Socialmente inclusiva.

Segundo Ribeiro et al. (2018, p. 15) esta economia € um “novo motor de crescimento” e é geradora
de empregos, o que é uma estratégia vital para a erradicacdo da pobreza e para o desenvolvimento
econdmico, social e ambiental (Luis & Celma, 2020; Camd&es - Instituto da Cooperagdo e da Lingua,
2016), sendo estes aspetos, objetivos comuns a Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentavel.

A Agenda 2030 das Nagdes Unidas surgiu em 2015, numa cimeira da Organiza¢cdo das Nacdes
Unidas (ONU), em Nova lorque (Camdes - Instituto da Cooperacdo e da Lingua, 2016), com os seus
dezassete ODS e representa “uma oportunidade para alterar o curso da histéria rumo ao
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desenvolvimento sustentavel” (Ribeiro et al., 2018, p. 13). Esta Agenda procura fortalecer a paz
mundial e tomar medidas urgentes e necessdrias para colocar o mundo num caminho de resiliéncia
e sustentabilidade (Nations, 2015). Para além disso, de acordo com Camdes - Instituto da
Cooperacdo e da Lingua (2016), é fruto de um trabalho conjunto de governos e cidaddos de todo o
mundo para criar um novo modelo para promover o bem-estar, proteger o ambiente e combater

as alteragdes climaticas.

Ja o0 Acordo de Paris, que entrou em vigor em novembro de 2016, tem como objetivo travar/limitar
o0 aumento da temperatura média global a niveis inferiores a 1.52C até 2050, solucionar os desafios
ligados as alteragdes climaticas e alcangar a descarbonizagdo das economias mundiais (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2021; BCSD PORTUGAL, 2021a). Assim, segundo a APA (2021, p. 1), este
Acordo salienta que “apenas com o contributo de todos é possivel vencer o desafio das alteragdes
climaticas”.

Em Cardoso (2018, p. 116), segundo a Comissdo Europeia, “a circular economy is explained as an
economy where the value of products, materials and resources is maintained in the economy for as
long as possible, and the generation of waste minimised”. Este conceito enquadra-se bem com as
agendas da Unido Europeia e das NagcGes Unidas para o desenvolvimento sustentavel (Cardoso,
2018).

De acordo com Jodo Pedro Matos Fernandes (2022, p. 1), “a Economia Circular consiste num
modelo econdmico regenerativo e restaurador, em que os recursos (materiais, componentes,
produtos, servigos) sdo geridos de modo a preservar o seu valor e utilidade pelo maior periodo de

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 17

tempo possivel. Desta forma, aumenta-se a produtividade dos recursos, preserva-se o capital
natural bem como o capital financeiro das empresas e sociedade civil.” A circularidade dos produtos
permite-nos ter uma economia mais verde, visto que, contribui para uma maior eficiéncia na forma
em como usamos os recursos. Assim, hd uma diminuicdo das emissdes de didxido de carbono,
através da reducdo das extra¢Oes de materiais do solo e do seu transporte (Ribeiro et al., 2018, p.
73).

2.1.2. Origem

A EC foi inspirada pelos mecanismos de ecossistemas naturais que gerem os recursos a longo prazo
num processo continuo de regeneracao (Gomes da Silva & Gouveia, 2020). Em Gomes da Silva
(2020, p. 202), de acordo com Stahel (2016), os seus conceitos comecaram a ser aplicados na
Dinamarca, nos anos noventa, em parques eco industriais. No entanto, a EC também foi aplicada
com sucesso por muitas industrias americanas, como por exemplo a Xerox que comecgou a vender
equipamentos como parte dos servicos de assisténcia ou a Caterpillar que renovou e vendeu
motores a diesel usados. Esta necessidade surgiu com a preocupacdo da sociedade relativamente
ao modo e a rapidez como os recursos estavam a ser consumidos, tendo em conta, essencialmente,
dois fatores (Gomes da Silva & Gouveia, 2020, p. 202):

e O crescimento da populacdo mundial;

e Uma maior disponibilidade de recursos financeiros para um crescente nimero de pessoas.

A Unido Europeia tem vindo a encorajar este conceito da EC, assim como, o Japdo, o Canadj, a
China, o UK, a Finlandia, a Suécia, a Holanda, entre outros. A China foi o primeiro pais a criar
legislaces efetivas, com o propdsito de adotar os principios da EC, em 2009 (Gomes da Silva &
Gouveia, 2020, p. 203).

A EC engloba um sistema regenerativo que minimiza a entrada e o desperdicio de recursos, as

emissdes e os gastos de energia, através do abrandamento, fecho e alisamento de circuitos de

energia e material, segundo Geissdoerfer (2017) em Suchek (2021, p. 1). Assim, a partir de Rashid

(2013), em Gomes da Silva (2020, p. 202), este conceito prioriza o uso de energia limpa e renovavel.

As suas acOes devem ser baseadas em reformular processos, repensar os produtos utilizados e

redesenhar os modelos de negdcio, de modo a otimizar a utilizagdo dos recursos.

Os trés principios da EC sdo, pela Fundagdo Ellen MacArthur (Suchek et al., 2021, p. 2):

1. Preservagao e valorizacdo do capital natural, controlo dos stocks finitos e equilibrio dos fluxos
€ recursos renovaveis;

2. Otimizacdo dos ganhos dos recursos através da produg¢do de produtos, componentes e
materiais com o maior nivel de utilidade, durante o maior periodo de tempo possivel;

3. Estimulagdo da eficacia dos sistemas através da identificacdo e exclusdo das externalidades
negativas a entrada.

Por fim, o conceito de EC tem sido desenvolvido predominantemente sob um ponto de vista politico
e econdmico e a preservagao dos recursos naturais e do ambiente tem sido um problema que
continua a estar presente. Assim, a EC deveria ser analisada de acordo com trés diferentes aspetos
(Gomes da Silva & Gouveia, 2020, p. 204), a partir de Korhonen (2018):

e Manutencdo e melhoria da performance econdmica;

e Sustentabilidade ambiental;
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e Preservacdo do modelo social sustentavel.

As estratégias de EC, segundo Ribeiro et al. (2018, p. 74), Suarez-Eiroa et al. (2019) e Fonseca et al.
(2018), encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Estratégias de Economia Circular

Remover a funcao atual do produto ou oferecer a

Recusar ~
mesma fungdo com outro produto.
Producao e utilizagdo — -
. Repensar Tornar o uso do produto mais intensivo.
inteligente
Reduzi Aumentar a eficiéncia na producdo/utilizacdo,
eduzir ) . .
consumindo menos recursos e materiais naturais.
Reutilizar por outro consumidor/utilizador do
Reutilizar produto descartado que ainda estd em boas
condicbes e pode cumprir a sua funcdo original.
Reparar e fazer a manutencdo de um produto com
Reparar defeito de modo a poder ser utilizado na sua fungdo

s original.
Prolongar a vida util g

de produtos e dos Recondicionar Restaurar um produto antigo e atualiza-lo.

seus componentes -
P Utilizar partes/componentes do produto

Remanufaturar descartado num novo produto com a mesma

funcgao.
Utilizar o produto descartado (ou
Realocar partes/componentes de) num novo produto, com

diferente funcdo.

. Processar materiais para obter o mesmo material
Aplica¢bes Uteis de Reciclar

materiais

com a mesma qualidade ou inferior.

Valorizar Recuperar a energia de materiais.

Cardoso (2018, p. 117), de encontro a (Stahel, 2016), refere que “reuse what you can, recycle what
cannot be reused, repair what is broken, remanufacture what cannot be repaired”. No entanto,
segundo Braungart e McDonough, a implementac¢do da EC ndo se pode limitar a reduzir, reutilizar
e reciclar. O propdsito ndo é apenas obter ganhos na eco eficiéncia, mas sim, promover a eco
eficacia através do desenvolvimento de novos produtos, com um tempo de vida longo. Assim, Kiser
(2016) afirma que quando estes produtos atingirem o seu fim de vida util, em vez de se tornarem
um desperdicio, a situacdo ideal é que se possam decompor para criar novos artigos e inclui-los
num novo ciclo industrial.
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2.1.3. Vantagens e Barreiras

Conforme consultado em Gomes da Silva & Gouveia (2020, p. 203) e Ribeiro et al. (2018, p. 76), as
principais vantagens da EC sdo:

e Promocdo da eco inovagao;

e Reducdo de custos com MP e gestdo de residuos;

e Minimizacdo da geracdo de desperdicios;

e Criacdo de novas oportunidades de negécio, novos produtos e servigos;
e Prolongamento do tempo de vida dos produtos;

e Desenvolvimento de novas abordagens de negdcio;

e Melhorias no desempenho financeiro;

e Diferenciagdao competitiva e cultura empresarial mais forte;

e Aumento das competéncias das empresas;

e Melhorias no propdsito das empresas;

e Redugdo da dependéncia a combustiveis fosseis;

e Diminui¢do das emissoes de carbono;

e Preservagdo da natureza;

e Contribuir para a luta contra as mudancas climaticas.

Ja relativamente as barreiras, estas sao (Ritzén & Sandstréom, 2017):
e Medicdo dos beneficios financeiros da EC;

e Rentabilidade financeira;

e Falta de troca de informacao;

e Distribuicdo da responsabilidade pouco clara;

e Gestdo de infraestruturas/cadeias de abastecimento;

e Percecdo de sustentabilidade;

e Aversao ao risco;

e Design de produto;

e Integragdo nos processos produtivos.

2.1.4. Casos de Estudo

Atualmente, existem muitas iniciativas de EC ja implementadas, tanto a nivel nacional, como
internacional. Desta forma e segundo a pesquisa efetuada, a Tabela 3 apresenta as aplicag6es mais
relevantes para o trabalho em estudo.

Tabela 3. Aplicagdes de Economia Circular

Organizagao

h Iniciativa/A¢do
Responsavel

e Plano de Acdo para a Economia Circular (dezembro/2015-
mar¢o/2019) (Direcdo-Geral das Atividades Econémicas, 2022)

Comissdo europeia
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Nova Estratégia para a EC com novos requisitos para a eficiéncia
dos materiais e no eco design nos PT (2020) (GE’s Grid Solutions,
2021)

IAPMEI

Sistemas de Incentivos para tornar as empresas mais eficientes
no contexto da EC (IAPMEI, 2018, p. 5)

REPLANT

Melhoria de equipamentos ja existentes e desenvolvimento de
novos (rePLANT, 2021)

Sonae MC

Better Planet — Politica e Sistema de Gestdo Ambiental e a Eco
eficiéncia Operacional

Projeto Trevo — Redu¢do do consumo de agua e eletricidade,
utilizacdo de fontes renovaveis e otimizacdo da contratualizacao
de energia (2009)

(Eco.nomia, 2022a)

Sonae ARAUCO

Madeira reciclada: “desperdicio zero” ao longo de todos os
processos produtivos, no ambito de uma estratégia que tem
como base um modelo de EC (Eco.nomia, 2022b)

INEGI

Projeto PRODUTECH4S&C (cofinanciado ao abrigo dos programas
Lisboa 2020, COMPETE 2020, Portugal 2020 e Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER)): pressupostos da EC e
sustentabilidade, de forma a garantir resultados com impacto
direto nas industrias que utilizam tecnologias de producgao
(setembro/2021)

Metodologias Lean & Green no contexto da Industria 4.0, bem
como a modelos de valorizagdo energética via simbiose industrial
(setembro/2021)

Solugbes energéticas sustentdveis que contribuam para a
descarboniza¢dao dos processos produtivos, particularmente os
térmicos

(INEGI, 2021)

CCDR-Norte

Projeto europeu FrontShlp de economia circular: garantir uma
transicdo justa e ecoldgica para a descarbonizagdo e regeneragao
territorial (novembro/2021) (CCDRN, 2021)

World Economic
Forum

Plataforma para acelerar a Economia Circular (2019): Global
Plastic Action Partnership, Circular Electronics Action Partnership,
Global Battery Alliance, Trade & Circular Economy

The Circular Economy for Net-Zero Industry Transition

(Antonia Gawel, 2022)

GE Grid Solutions

Conceito de EC em PT: eficiéncia de material, extensdo do prazo
de vida através da monitorizacdo do éleo e reciclagem (GE’s Grid
Solutions, 2021)
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Primeira garrafa de cerveja biodegradavel: criada a partir de

Carlsberg Group ]
recursos bio (State of Green, 2017)
e Valorizagdo de MP como o poliéster de cortica ou a |3 reciclada
Berg Outdoor na concecdo de calcado — reconhecido pela ISPO AWARDS 2017
(Ribeiro et al., 2018, p. 132)
Lioor e Nutrimais: corretivo organico 100% natural proveniente de
P compostagem (Ribeiro et al., 2018, p. 136)
e Sistema fotovoltaico que gera 30% da energia usada, sendo que,
em 2017 reduziram a intensidade carbdnica em 26%
Montiqueijo e Novo produto de 85g que contribuiu para a politica de zero
desperdicio
(Ribeiro et al., 2018, p. 138)
e Incorporacdo de residuos na producao
e Reducdo da utilizacdo de recursos enddgenos
Revigrés e 100% de reutilizagdo das aguas residuais industriais

100% embalagens recicladas e paletes tratadas

(Ribeiro et al., 2018, p. 140)

Sun Concept

Alimentacdo de propulsores elétricos, exclusivamente, através de
painéis fotovoltaicos, sendo que os barcos tém um nivel de
consumo zero (Ribeiro et al., 2018, p. 143)

Caixa Geral de
Depdsitos

Sistema de Gestao Ambiental: reutilizacdo de cartdes MB através
da reciclagem do seu plastico — triturados dao origem a residuos
PVC, que mais tarde sdo incorporados na produgao de pegas de
mobilidrio urbano, em plastico 100% reciclado (Ribeiro et al.,
2018, p. 147)

Corticeira Amorim

Solugdo para o nucleo do piso Alucork, aplicado em metros e
comboios, permitindo reduzir o peso das carruagens em 30%,
diminuindo os custos da energia e as emissdes de CO2 (2013)
(Ribeiro et al., 2018, p. 150)

EDP

Produgdo de mais de 70% de eletricidade a partir de fontes
renovaveis

As cinzas volantes de carvdo captadas nos precipitadores
eletrostaticos da Central de Sines foram comercializadas para a
industria do cimento e do betdo como MP secundaria

(Ribeiro et al., 2018, p. 152)
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Eaton’s 2030 Sustainability Goals: zero wate discharge —
estabelecimento de objetivos de reducdo da dgua e avaliacao das
praticas de gestdo do seu uso. Desde 2015, reduziu-se o consumo
de dgua em 710.597 metros cubicos, o que equivale a uma
reducdo de 14%. Utilizacao de praticas responsaveis de dgua para
minimizar potenciais impactos negativos das aguas residuais no
ambiente e produgdo de solucdes que melhorem a eficiéncia,

Eaton . o
qualidade, saneamento e dessalinizacdo da dgua em
comunidades de todo o mundo (EATON, 2022)

e Capacitor Recycling Program to Drive More Circular Economy -
permitiu aos clientes eliminar condensadores de energia
envelhecidos, obsoletos ou danificados. Exemplo de caminho
para EC, eliminando desperdicios e dando um melhor uso aos
recursos naturais (EATON, 2020)

e Basque Ecodesign Center: eco design e EC — apoiar a mudanca
para uma economia eficiente no uso de recursos e na reducdo de
MP

e Implementacdo de diferentes procedimentos de reciclagem e
reutilizacdo de equipamentos que promovam a eliminacdo e a

Ormazabal . o L
reducdo do desperdicio, oferecendo as ferramentas necessarias
para gerar o menor impacte ambiental possivel

e Projects in the transformers division — reduzir as gorduras e os
Oleos

(Ormazabal, 2021)

e Global Footprint Network: avaliar atividades através da
contabilizacdo da pegada ecolégica

Schneider Green Packaging Project: reduzir o uso de pelicula de plastico,
conservando 74 toneladas de MP

(Schneider Electric, 2020)

Siemens e Carbon Neutrall operations by 2030 (Siemens, 2022)

GALP Energia

Projeto RoadFix Cork pela refinaria de Matosinhos: juntar cortica
com betumes dando origem a um selante mais eficaz e duradouro
(Ribeiro et al., 2018, p. 154)

OoLX

Reutilizagdo de produtos em segunda mao
Redugdo de CO2 em cerca de 3.1 milhGes de toneladas (2015)

(Ribeiro et al., 2018, p. 156)
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2.1.5. Conceitos

> Circularidade

De acordo com World Business Council for Sustainable Development (2021, p. 32,70), “a
percentagem de circularidade baseia-se na média entre a percentagem de entradas circulares e a
percentagem de saidas circulares ponderadas pelo peso, dividida pela massa das entradas e saidas
total, para um determinado produto, UN ou empresa”. A circularidade dos fluxos de entrada
depende da natureza ndo virgem dos materiais e a oportunidade para melhoria estd, ndo sé, na
avaliacdo das carateristicas dos materiais lineares, mas também, na exploracdo de alternativas
renovaveis ou nao virgens (World Business Council for Sustainable Development, 2021, p. 53). Ja

relativamente a circularidade dos fluxos de saida, esta considera duas componentes (World
Business Council for Sustainable Development, 2021, p. 53):

e Recuperacao potencial —analise focada em oportunidades de otimiza¢do do design do material,
de modo a adotar métodos que previnam a desmontagem, reparacao e reciclabilidade;

e Recuperacao efetiva.

Para além disso, de acordo com o modelo da EC da Fundacdo Ellen MacArthur, em Saidani et al.

(2017), a performance da circularidade divide-se em quatro ciclos do tipo:

e (Classe A—manter/prolongar os materiais/componentes o maior tempo possivel;

e Classe B — reutilizar/redistribuir — otimizar o mercado de segunda mao, para evitar perdas de
valor acrescentado;

e Classe C—remodelar/remanufaturar — devolver o produto com pelo menos as suas condicdes
de origem;

e C(Classe D —reciclar.

» Downcycling

Este termo, segundo wbcsd (2021, p. 53), tendo por base uma analise de Campbell-Johnston et al.
(2020), diz respeito a reciclagem de “algo, de tal forma que o produto resultante tem um valor
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inferior ao do artigo original.” e a uma perda das carateristicas originais do produto, que inviabiliza
a sua utiliza¢do noutra fungdo semelhante. O downcycling utiliza-se, normalmente, para descrever
as propriedades materiais de um produto, o seu nivel de degradacdo ou, no caso dos metais, se se

tornam impuros, o que origina uma perda de valor econdmico.
» Avaliagdo do ciclo de vida

Esta avaliacdo de um produto deve ser feita desde a fase de extracdo da MP para o seu
desenvolvimento até ao fim de vida util do produto, isto é, até este ser devolvido a natureza, de
modo a avaliar a performance ambiental do artigo, dos processos, sistemas industriais, entre
outros. Para além disso, esta analise global envolve etapas como o processamento de material, a
producdo de processos, a logistica e a manutencdo (Gomes da Silva & Gouveia, 2020, p. 220). Este
método compila e avalia as entradas, as saidas e os impactes ambientais potenciais de um sistema
de produto (ISO, 2006).

> Cadeia de valor

A cadeia de valor da EC caracteriza-se através de um ciclo fechado de fluxo de material e é
impulsionada por energia renovavel. Existem vdrias possibilidades para os materiais circularem em
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loops apertados, sendo uma delas o consumo e o uso, e outra a refabricacao, ou seja, a utilizacdo
de materiais por mais de um ciclo de vida (Kalmykova et al., 2018). A Figura 6 mostra a circulacdo
dos materiais na cadeia de valor da EC.

Renewable Energy

[ 2 Design ] m

[ 3 Manufacturing }

[ 1 Materials Sourcing

—

[ 4 Distribution & Sales J

[ 7 Recycling and Recovery} 5 Consumption & Use

<
. Sharing

[ 6 Collection & Disposal

Figura 6. Cadeia de Valor da Economia Circular (Kalmykova et al., 2018)

A Figura 6 evidencia que esta circulacdo se inicia pela extracdo de MP seguindo-se a fabricacdo,
vendas e consumo/uso. Apds a utilizacdo deve-se avaliar se existe a possibilidade de reciclar ou
recuperar os materiais, para mais tarde se reintroduzirem no ciclo.

A transicdo para uma EC requer a reavaliacdo da importancia dos residuos na cadeia de valor. Esta
transicdo necessita de mudancas nos modelos de negdécio, uma total remodelacdo da cadeia de
producdo (IAPMEI, 2018), medi¢Ges e monitorizacdo da performance da sustentabilidade, tendo
em consideracao os desejos dos clientes por estas inovagdes e colaborando com as partes
interessadas (Suchek et al., 2021).

» Extensdo do ciclo de vida do produto

A partir de CIGRE (2020, p. 147) “life extension is defined as a set of major interventions on a
transformer, beyond “normal” maintenance, and repair, to remedy its problems, restore its
condition and postpone a predicted end of functional, economic, or reliable life. It is applicable but
not limited to aged transformers with or without defects or faults, functional or failed.”

Para prolongar a vida de um produto devem ser desenvolvidos sistemas ou modelos de negdcio
centrados na manutencdo, reparac¢do, recondicionamento e remanufactura de produtos, como
processos de reconversao de residuos em novos materiais ou produtos e sistemas de recolha
eficiente (IAPMEI, 2018, p. 7).

> Fim de vida

O fim de vida de um produto é atingido quando o mesmo deixa de cumprir os objetivos aos quais
foi designado, isto é, quando o produto deixa de cumprir o seu propdsito e tem de ser substituido.
No caso de um TRF, isto pode dever-se a um curto-circuito, a requisitos de aumento da tensao de
servigo e a suportar requisitos de aumento de carga (CIGRE, 2020, p. 17).
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» Simbiose industrial

Este termo diz respeito a uma estratégia de negdcio entre entidades que colaboram no uso
eficiente de recursos, de modo a melhorar o seu desempenho econdémico conjunto, com
consequéncias positivas para o sistema natural, isto &, a partilha de infraestruturas, equipamentos
comuns ou aluguer, servicos comuns e a utilizacdo de recursos (IAPMEI, 2018, p. 7).

> Eco eficiéncia

A eco eficiéncia engloba modelos de producao mais eficientes e mais limpos, produzindo mais, ao
menor pre¢o, Com menos recursos, menos residuos e um menor impacte no ambiente (Gomes da
Silva & Gouveia, 2020, p. 352 a partir de Jurado & Fuentes, 2014; IAPMEI, 2018, p. 7).

» Eco design

O eco design envolve processos e produtos com menos recursos, dando prioridade a materiais
renovaveis e com um menor risco para as pessoas e para o ambiente, bem como a reutilizagdo de
MP recuperadas. Tem foco na “modularizacdo” dos componentes, permitindo uma facil
desmontagem, recuperacdo, reaproveitamento e triagem em fim de vida (IAPMEI, 2018, p. 7). E
também uma integracdo sistematica de consideragdes ambientais na producdo do artigo e o
principal objetivo é o desenvolvimento de produtos que contribuam para a sustentabilidade,
através da reducdo dos impactes ambientas, tendo em consideracdo requisitos como a
funcionalidade, qualidade, seguranca, custo, facilidade de producdo e ergonomia (Gomes da Silva

& Gouveia, 2020, p. 208).

As organiza¢bes que tém compromissos relacionados com o eco design tém uma maior
probabilidade de percecionar as barreiras que vao surgindo, da parte dos custos, regulacGes e
recursos humanos (Suchek et al., 2021, p. 9).

> Ecoinovagao

Este conceito reside na producdo, assimilagdo ou exploragdo de um produto, processo de producao,
servico ou método de gestdo de negdcio inovador, para a organizagao e correspondentes
resultados (IAPMEI, 2018, p. 7).

De acordo com OECD (2009, p. 2) a eco inovagdo é “a new field of techno-social innovations that
focuses on the environment and people” e resulta numa diminuicdo do impacte ambiental. Para
além disso, tem o potencial de conduzir a organiza¢do a oportunidades econdmicas significativas.

2.2. Avaliagao de Ciclo de Vida

Da EC, onde se preza a utilizagdo eficiente dos recursos, a diminuicao das emissées de didxido de
carbono e dos gastos energéticos e a sustentabilidade, surge o termo ACV, como ja apresentado
nos conceitos no capitulo 0. Uma avaliagdo onde se podem considerar todas as etapas de um
processo, de modo a avaliar o impacte ambiental de cada uma destas e a promover ag¢des de EC,
medindo a pegada carbdnica e avaliando os desperdicios. Neste capitulo apresenta-se a defini¢do
de uma forma mais completa de uma ACV, a sua origem, vantagens e limita¢des, casos de estudo
para analisar o estado da arte e o modo de como se deve proceder para fazer uma correta avaliagdo,
com todas as etapas descritas.
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2.2.1. Definigao

Para que se consigam atingir padrdes de consumo e producado sustentdveis, deve-se ter em conta
o ciclo de vida e a sua avaliagdo. De acordo com Shrivastava e Unnikrishnan (2021, p. 24), o
ambiente e os aspetos socio econdmicos da cadeia de abastecimento tém de ser considerados
durante a analise de ciclo de vida. Numa ACV s3o avaliados estes aspetos ao longo da vida util do
produto, desde a fase de extracdo da MP até ao processamento de material, manufatura,
distribuicdo, utilizacdo, reparacdo, manutencgao e reciclagem, como se pode visualizar na Figura 7
(Gomes da Silva & Gouveia, 2020, p. 220; International council of chemical associations, 2018).
Assim, através desta avaliacdo serd possivel selecionar o produto ou processo com o menor ou
maior impacte ambiental (Gomes da Silva & Gouveia, 2020, p. 220).
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Figura 7. Processo de Avaliagdo de Ciclo de Vida (International council of chemical associations, 2018)

Design and
production

As possiveis abordagens para uma ACV sdo (Gomes da Silva & Gouveia, 2020, p. 222):

o “Cradle-to-grave”: desde a extracdo de MP até a eliminacdo do produto, incluindo manufatura,
transporte e utilizagao;

e “Cradle-to-gate”: desde a extracdo de MP até a entrada na fabrica;

e “Gate-to-gate”: analise entre dois pontos na linha temporal do ciclo de vida de um produto.

Segundo a International Organization for Standardization (ISO), a ACV é uma técnica para avaliar os
aspetos ambientais e potenciais impactes associados ao produto, através de (International council
of chemical associations, 2018; 1SO, 2006):

e Reunido de um inventario do que entra e do que sai de um sistema produtivo;

e Avaliacdo do potencial impacte ambiental associado a essas mesmas entradas e saidas.

2.2.2. Origem

De acordo com Gomes da Silva & Gouveia (2020, p. 220), a partir de Christiansen et al. (1998), a
Coca-Cola foi pioneira num estudo sobre o consumo de recursos e o efeito, do consumo de latas,
no ambiente, em 1969. Posteriormente, o UK, em 1972, comecou a estudar o consumo de energia
na producdo de varios recipientes de diferentes materiais, como o aluminio, a¢o, vidro e plastico.
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Em 1992, na UN Earth Summit, as metodologias de ACV foram redescobertas e ganharam
proeminéncia do ponto de vista dos stakeholders, sendo consideradas uma das mais promissoras
ferramentas para tarefas de gestdo ambiental.

Relativamente a normas ISO relacionadas com a ACV, estas sdo:

e ISO 14001:2015 (ISO, 2015) — requisitos de um sistema de gestdo ambiental. Ajuda as
organizacdes a melhorar a sua performance ambiental através da utilizacdo de recursos mais
eficientes e reduc¢do do desperdicio, ganhando uma vantagem competitiva e a confianca dos
stakeholders;

e ISO 14040:2006 (ISO, 2015) — gestdao ambiental e avaliacdo de ciclo de vida (principios e
enquadramento);

e 1SO 14044:2006 (Gomes da Silva & Gouveia, 2020, p. 223) — gestdo ambiental e avaliacdo de
ciclo de vida (requisitos e orientagdes).

2.2.3. Vantagens e Limitagoes

As vantagens/forcas de uma ACV sdo (International council of chemical associations, 2018; (ISO,

2006):

e Utilizar métodos analiticos;

e Considerar ciclos de vida completos de um produto ou processo;

e Ter uma variedade de métodos de avaliacdo de impactos;

e Ter flexibilidade;

e Suportar a tomada de decisdo;

e Util na identificagdo de oportunidades de melhoria do desempenho ambiental dos produtos
em varios pontos do ciclo de vida e na selecdo de indicadores de desempenho ambiental
relevantes.

Ja no que diz respeito as suas limitagdes (International council of chemical associations, 2018):
e Ter uma vista instantanea — ndo conta com mudangas ao longo do tempo;

e Providenciar inputs para a tomada de decisdo, mas ndo a resposta definitiva;

e N3o calcular impactos para tépicos cujos modelos matematicos nao existem.

2.2.4. Casos de Estudo
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Tabela 4. Casos de Estudo de ACV em TRF

Organizagdo/Instituicido

Estudo

ABB

Mature Transformer Management Program (ABB, 2014) -
metodologia, de quatro etapas, para avaliar todos os
componentes do TRF individualmente, considerando os fatores
gue tém impacto na vida do TRF, como design, histdrico de falhas,
manutencdo, ambiente operacional e exposicdo a falhas. Este
programa providencia linhas guia para futuras manutencées e
substituicOes de equipamentos, para garantir a maior fiabilidade
possivel.

RVS College of
Engineering and
Technology, India

Avaliagao do ciclo de vida de um Transformador de Poténcia de
315 MVA (Pushpanjali et al., 2016) — métodos para que ndo
aconte¢am avarias no sistema elétrico aquando da ocorréncia de
falhas. As falhas num TRF levam a perda de receitas e afetam a
fiabilidade do fornecimento de energia aos consumidores. Para
garantir que os PT fornecem um longo servico e sem problemas,
realizaram-se varios testes de diagndstico e acdes corretivas ao
longo da sua vida util. Para os TRF em funcionamento ha mais de
15 anos, deve-se avaliar a sua vida residual, através de analises
da humidade, testes, andlises de gas e medicdo de descargas
parciais. Estes métodos podem ajudar os utilizadores a dar um
melhor uso aos TRF e também tomar melhores decisGes relativas
a remodelacdo ou substituicdo.

Faculty of Mechanical
Engineering and Naval
Architecture, Croatia &
Koncar-Power
Transformers Ltd.,
Croatia

Avaliacdo do ciclo de vida de um Transformador de Poténcia de
210 MVA com 35 anos de vida (Hegedic et al., n.d.) — analise de
trés fases principais: producdo, vida/utilizacdo e fim de vida e
utilizado o software SimaPRO para calcular o impacte ambiental.
A fase com um maior impacto foi a de utilizagdo, devido as perdas
e a fonte de energia utilizada.

2.2.5. Metodologia

A metodologia de ACV foi desenvolvida nos anos noventa e continua numa constante atualizagdo
que levou a sua standardizagdo por parte da I1SO 14040 (Yue & You, 2014); Chevalier et al., 2011).
Ao ser aplicada, esta metodologia ajuda a organizacdo a encontrar os ciclos de vida com um maior

e menor impacte no ambiente e a escolher indicadores que revelem o comportamento ambiental

da organiza¢do (Muralikrishna & Manickam, 2018). Desta forma, com esta avaliagao serd possivel

medir os seguintes impactos (Muralikrishna & Manickam, 2018): pegada de carbono, pegada
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ecoldgica, pegada energética, potencial esgotamento de ozono, smog, danos ecoldgicos, entre

(0]

utros.

Para implementar uma analise de ciclo de vida é necessario seguir quatro etapas (I1SO, 2006; Yue &

You, 2014):

1. Definir objetivo e ambito;
2. Analisar o inventario;

3. Avaliar o impacto;

4. |Interpretagao.

A Figura 8 demonstra o processo referido.

/ Life cycle assessment framework \

Goal and scope
definition

Inventory
analysis

Interpretation

Impact
assessment

N
. /

Figura 8. Fases do processo de uma ACV (ISO, 2006)

A primeira fase “Goal and scope definition”, inclui as seguintes etapas (International council of
chemical associations, 2018; Yue & You, 2014):

Especificar a razdo do estudo, incluindo a identificacdo da funcdo do produto no inicio do
estudo que terd influéncia nos métodos da seguinte etapa;

Identificar a audiéncia;

Definir fronteiras (cradle-to-gate, cradle-to-grave, gate-to-gate);

Identificar requisitos;

Reconhecer as limitagdes do estudo;

Estabelecer referéncias geograficas e temporais que podem ser calculadas ou estimadas tendo
por base produtos semelhantes.
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Na segunda fase “Inventory analysis” (International council of chemical associations, 2018; Yue &

You, 2014; Muralikrishna & Manickam, 2018):

e Coletar, validar e agregar inputs e outputs para quantificar o material e a energia utilizados, as
descargas ambientais e o desperdicio associado a cada fase do ciclo de vida. Este fluxo engloba
a entrada de agua, energia e MP e a saida de produtos, desperdicios e emissdes para o ar, terra
e agua.

Na seguinte fase “Impact assessment” (International council of chemical associations, 2018; Yue &

You, 2014):

e Selecionar as categorias, indicadores, fatores de equivaléncia e valores de ponderacdo que
serdo consideradas no estudo e, através destes, traduzir os dados brutos em potencial impacte
na saude humana e no ambiente, analisados no passo anterior;

Por fim, na quarta e ultima fase “Interpretation” (International council of chemical associations,

2018; Yue & You, 2014):

e Identificar e estruturar os resultados, de modo a determinar erros significativos;

e Validar os resultados por terceiros e se a inten¢do for utilizar os resultados externamente,
devem-se indicar os impactos significativos e recomendar os métodos para reduzir a
guantidade de material usada.

De acordo com Yue & You (2014), os resultados das fases de interpretacdo e do impacto da
avaliacdo, nomeadamente das fases 3 e 4, devem ser interpretados tendo em conta o objetivo do
estudo, definido inicialmente, e devem incluir uma avaliagdo dos inputs, outputs e escolhas
metodolégicas, de modo a perceber a incerteza destes.

Por fim, uma ACV torna possivel a comparacdo entre uma variedade dos elementos de
componentes, produtos, sistemas, destaca os pontos com um maior impacte no ciclo de vida de
um produto e implementa medidas para reduzir o impacte global ambiental (Chevalier et al., 2011).
Esta deve ser realizada através de um software especializado. Existem diversos softwares que estao
disponiveis, tanto online, como para o desktop, que sao apresentados, estudados e comparados
mais a frente neste projeto. Estes permitem a realizagdo da ACV de uma forma correta, através do
preenchimento de um relatério com os dados necessarios. Esta comparagao é feita tendo por base
alguns critérios selecionados, sendo que para isto se deve recorrer a métodos complexos e préprios
para o efeito, que tomam o nome de Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) Methods. Alguns
exemplos destes sdo: Analytical Hierarchical Procedure (AHP), ELECTRE, Promethee, MACBETH,
TOPSIS, VIKOR, Goal Programming, entre muitos outros.
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3. METODOS E APLICACAO

A presente investigacdo adota o estudo de caso como abordagem metodoldgica de acordo com as
recomendacdes da literatura (Voss et al., 2002; Yin., 2014). Para analisar e avaliar o ciclo de vida do
transformador de poténcia para apoio a implementacdo da economia circular na Efacec, foi
desenvolvido um estudo de caso com base nas etapas propostas por Yin (2014). Este estudo incluiu
quatro pontos: contextualizacdo tedrica com base na Economia Circular e na Andlise de Ciclo de
Vida, planeamento do caso, recolha de dados e a andlise e avaliacdo do ciclo de vida do
transformador de poténcia, incluindo a selecdo de softwares, bases de dados e ferramentas de
calculo da circularidade e, por fim, andlise e discussdo dos resultados.

Desta forma, neste capitulo é estudado o processo produtivo, a vida e o pds primeira vida do
produto foco deste projeto, bem como as MP associadas a cada uma das etapas, o estudo e a
utilizacdo do software para realizar a ACV e uma reflexdao e comparagdo das ferramentas para
calcular o grau de circularidade.

3.1. Ciclo de Vida do Transformador de Poténcia

No presente trabalho sdo estudados e avaliados os materiais utilizados na produ¢do dos PT. Um
TRF consiste em dois sistemas de enrolamentos acoplados magneticamente e é utilizado como um
conversor de tensdo e corrente para energia elétrica (CIGRE, 2020, p. 40). Um TRF de poténcia,
habitualmente, tem um tempo de vida util entre vinte e cinco a quarenta anos, podendo estar
operacional para além dos sessenta (CIGRE, 2020, p. 16). Os PT produzidos denominam-se (Efacec
Power Solutions, 2022d):

e PT Shell, na Figura 9, até 1500MVA e 550kV (BIL 1675 kV);

e PT Core, na Figura 10, até 350MVA e 420kV (BIL 1425kV);

e Sistema Modular Core, de 10MVA até 170MVA até 400kV.
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Figura 9. Transformador de Poténcia Shell
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Figura 10. Transformador de Poténcia Core

Os PT encontram-se divididos em quatro partes que se podem visualizar na Figura 11 (CIGRE, 2020,

p. 39):

e Parte ativa que realiza a maior parte da funcdo do TRF e engloba: core (nucleo), windings
(enrolamentos) e isolamento sdlido e liquido;

e Travessias (bushings) que permitem a passagem de energia através da cuba para a parte ativa;

e Cuba, para conter o dleo e a parte ativa, e arrefecimento, para a gestdo da temperatura;

e Tap-changer (comutador) que permite ajustar a tensdo a rede a que esta ligada.
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Figura 11. Modelo de Transformador de Poténcia (CIGRE, 2020, p. 39)

3.1.1. Matérias-primas

No que diz respeito as MP utilizadas na produgao destes TRF, as mesmas dividem-se nas oito
categorias seguintes:

e Metais ferrosos:
> Ferro;
» Aco inoxidavel;
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» Aco carbono.
e Metais ndo ferrosos:
» Aluminio
» Cobre.
e Plasticos:
> Juntas de borracha;
» Teflon.
e Laminado de madeira;
e Papel e cartdo;

e |luminagao e componentes eletrdnicos;

e Materiais de construcao:
> Silica gel;
> Vidro.
e Produtos quimicos:
» Tintas;
> Verniz
» Inorganicos — agua;

» Organicos — querosene e 6leo;

> Colas.

Ja no processo em si, sdo utilizados: gds natural, fueléleo e eletricidade de baixa, média e alta

voltagem.

3.1.2. Processo Produtivo

O processo produtivo do PT Core, obtido a partir de documentacao interna da empresa, encontra-

se representado na Figura 12 e é descrito apds a mesma.
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Figura 12. Processo Produtivo do TRF de Poténcia Core
Inicialmente, na construc¢do soldada sdo utilizados ago carbono, tintas, diluente, granalha e verniz.

A bobinagem, a montagem do Circuito Magnético (CM) e a preparac¢do Cuba + Tampa sdo etapas
que podem acontecer em paralelo.

A bobinagem tem como MP isolantes, barra de cobre ou aluminio e inicia-se com a prepara¢ao das
maquinas AT e BT e respetivas bobinagens, para depois acoplar ao CM. O CM, normalmente, é
construido na empresa, mas, em caso de necessidade, devido a limitada capacidade de produgao,
pode ser comprado externamente. Na sua montagem entram como MP isolantes, banda de chapa
magnética cortada, que, juntamente com cartdo cortado, travessas, pernos e tirantes sao utilizados
na montagem da parte ativa. Os isolantes sdo constituidos por cartdo e papel que sdo cortados,
formando calagens e tubos de cartdo, para serem usados na Bobinagem AT e BT. Para além destes,
também sdo isolantes: laminado de madeira, nomex e cola branca. Na preparacdo Cuba + Tampa
usam-se mangas em conjunto com tubos de papel isolante e barra de ligagGes de cobre ou aluminio,
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travessias, pernos e um comutador. O CM, a bobinagem, a cuba e a tampa constituem a parte ativa
do PT.

Apds a bobinagem, faz-se a secagem das bobinas a ar quente e depois sob vacuo, a calibragem, a
formacdo de fases onde entra cartdo e cola, e a secagem, novamente, a ar quente e depois sob
vacuo.

Posteriormente, pode-se efetuar a montagem da parte ativa e as ligagOes internas AT e BT, isto é,
liga-se a bobinagem AT ao comutador e as travessias AT na tampa, e a bobinagem BT as travessias
BT, sendo a interligacdo entre as bobinas conforme o tipo de grupo de ligacdo do TRF. Estas ligacGes
sdo executadas com a utilizacdo de cabos multifilares, de papel, cola e acessdrios de cravacao.

Mais tarde, pode-se ir diretamente para a montagem final, onde entra o conjunto cuba + tampa e
de seguida submeter o TRF a uma secagem hot oil spray (HOS) em cuba, ou passar primeiro por
uma secagem vapour phase com vapor de querosene, e so depois realizar a sua montagem.

Por fim, da-se o vdcuo e o enchimento com déleo, a montagem do equipamento exterior, com o
auxilio de juntas de borracha, dispositivos eletrénicos, aco inox e silica gel, e os ensaios em
laboratério para aprovar o TRF, e, finalmente, a expedicdo, onde se prepara o envio para o cliente
de acordo com o respetivo caderno de encargos, e onde se utiliza madeira e plasticos para
embrulhar.

Ja relativamente ao processo de producdo do PT Shell, que no geral tem MP semelhantes ao
processo do PT Core, obtido também a partir de documentacdo interna da empresa, este
apresenta-se na Figura 13 e é também descrito apds esta.

Na fase de producdo faz-se o tratamento de residuos e o transporte dos mesmos.
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Figura 13. Processo Produtivo do TRF de Poténcia Shell

a calibragem, a montagem de grupos e de fases com isolantes.

Posteriormente, da-se a secagem vapour phase, a preparagao das ligagGes, a montagem de fases
da cuba inferior e a montagem do CM. O CM, normalmente e mais uma vez, é feito na empresa,
mas, em caso de necessidade, devido a limitada capacidade de produgdo, pode ser comprado

externamente. Na sua montagem entram como MP isolantes, banda de chapa magnética cortada,

gue, juntamente com cartdo cortado, travessas, pernos e tirantes sdo utilizados na montagem da
parte ativa. Estes isolantes sdo constituidos por cartdo e papel que sao cortados formando calagens
e écrans. Para além destes, e assim como nos TRF Core, também sdo isolantes: laminado de

madeira, nomex e cola branca.

Na construgao soldada sao utilizados ago carbono, tintas, diluente, granalha e verniz.
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Apds a montagem do CM, efetua-se a montagem de fases da cuba superior com isolantes e as
ligacdes internas AT e BT, isto é, liga-se a bobinagem AT ao comutador e as Travessias AT na tampa,
e a bobinagem BT as travessias BT, sendo a interligacdo entre as bobinas conforme o tipo de grupo
de TRF. Estas ligacdes sdao executadas com a utilizacdo de cabos multifilares, papel, cola e acessdrios
de cravacao.

Mais tarde, pode-se seguir para a montagem da tampa, secagem HOS e montagem do equipamento
exterior, juntas de borracha, dispositivos eletrdnicos, aco inox e silica gel.

Por fim, dd-se o enchimento com éleo, os ensaios em laboratério para aprovar o TRF, e, finalmente,
a expedicdo, recorrendo a madeira e plasticos, onde se prepara o envio para o cliente de acordo
com o respetivo caderno de encargos.

Na fase de producdo faz-se o tratamento de residuos e o transporte destes.

3.1.3. Utilizagao

A fase de utilizacdo do TRF inicia-se com o transporte do mesmo para o respetivo local, no final da
sua producdo. Apds a sua instalacdo e ao longo da sua vida, o TRF tem consumos de energia para
transformar a energia necessaria. Para além disso, da-se a degradacdo de materiais e componentes,
o tratamento de residuos da embalagem e o transporte dos mesmos.

3.1.4. P6s primeira vida

Apds a primeira vida do TRF, o mesmo pode sofrer variadas transformacdes que promovem a EC
para que este seja reintroduzido na cadeia, dando-lhe uma segunda vida. Este tipo de trabalhos
pode ser feito no local onde se encontra o TRF ou nas préprias instalacdes da empresa, caso seja
mais benéfico para o efeito ou necessdrio dependendo do tipo de manutengdo. Os diferentes tipos
de agdes a que um TRF pode estar sujeito, de acordo com a Norma EN 50708-1-1:2020, sdo os
seguintes (Standard, 2020):

» Repair— atividade de revisdo que ndo prolonga o desempenho energético nem a esperanca
de vida de um TRF. Exemplos: substituicdo de componentes principais, substituicdo de uma
fase de bobinagem, substituicdo de todas as bobinas de uma fase, substituicdo de um
enrolamento, secagem e aperto da parte ativa ou reparac¢do de fugas e prote¢do contra a
corrosao;

» Upgrade - atividade de revisdo que aumenta o desempenho energético, mas ndo aumenta
a esperanca de vida de um TRF. Exemplos: substituicdo do nucleo utilizando um material
com uma menor perda especifica, substituicdo de alguns enrolamentos por novos que
proporcionam uma menor perda em carga ou substituicao de ventiladores ou bombas por
outros mais eficientes;

> Refurbishment — atividade de revisdo que prolonga a esperanca de vida, mas ndo aumenta
o desempenho energético de um TRF, através da substituicdo de componentes ou pecas
cujo tempo de vida determina o tempo de vida global do TRF, envelhecendo mais rapido
do que outros componentes. Exemplos: aumento do arrefecimento exterior para baixar a
taxa relativa de envelhecimento térmico, substituicdo do liquido isolante, substituicdo de
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todos os enrolamentos por novos do mesmo desenho e material, substituicio do

comutador de tomadas ou substituicdo do isolamento completo;

> Retrofit — atividade de revisdo que aumenta o desempenho energético e a esperanca de

vida de um TRF. Exemplos: substituicdo de uma parte ativa completa por uma nova,

proporcionando um maior desempenho energético ou substituicdo do comutador de

tomadas, das travessias e do isolamento completo.

Nestas fases &, portanto, feito o tratamento de residuos, através da reciclagem ou deposicdo em

aterro, e transporte dos mesmos. Por fim, caso seja possivel, o TRF é transportado novamente para

o local para se dar inicio a sua segunda vida. O Anexo 2 apresenta o excerto da norma consultada.

3.1.5. Anadlise global

A duracdo de cada uma das etapas anteriormente apresentadas no capitulo 3.1.2 e o nimero de

ciclos encontram-se na Tabela 5. De notar que os valores a considerar sdo relativos a um PT Core,

mais a frente apresentado.

Tabela 5. Duracdo das etapas do processo produtivo

Etapa N2 de ciclos | Duragdo (min) Total (h)

Montagem CM 1 200,00 3,33
Bobinagem AT 3 3.324,00 166,20
Bobinagem BT 3 1.473,00 73,65
Secagem Ar quente + Vdacuo 1 2.040,00 34,00
Formacao de Fases 1 5.553,00 92,55
Secagem Vapour phase 3 3.300,00 165,00
Montagem Parte Ativa + Montagem

. 1 4.694,40 78,24
Final
Vacuo + Enchimento 1 2.635,20 43,92
Montagem Equipamento Exterior 1 2.260,80 37,68
Ensaio de Vazio no Laboratério 1 60,00 1,00
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Ensaio de Curto Circuito no

L. 1 90,00 1,50
Laboratério
Ensaio de Aquecimento no Laboratério 1 1.080,00 18,00
Ensaio Induzida no Laboratério 1 10,00 0,17

Relativamente a poténcia de cada uma das respetivas maquinas, a Tabela 6, apresenta as mesmas.

Tabela 6. Poténcia de cada maquina do processo

Maquina Poténcia (kW)

Montagem do CM 30
Bobinagem AT 16
Bobinagem BT 16
Secagem Ar quente + Vacuo 260
Formacao de Fases 12
Secagem Vapour phase 450
Montagem Parte Ativa + Montagem Final 60
Vacuo + Enchimento 130
Montagem Equipamento Exterior 30
Ensaio de Vazio no Laboratério 277,44
Ensaio de Curto Circuito no Laboratdrio 2.774,44
Ensaio de Aquecimento no Laboratério 2.774,44
Ensaio Induzida no Laboratério 34,94

Na montagem do CM da-se o corte de chapa magnética que gasta uma poténcia de 30 kW.
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Nas etapas de bobinagem, o trabalho inicial de colocar o mandril e retirar a bobina gasta uma
poténcia de 7kW com a utilizacdo de uma ponte rolante. No entanto, dado se tratar de uma
poténcia baixa, ndo se considerou a mesma para o trabalho em estudo, visto ndo ser significativa.

A poténcia gasta na maquina da etapa “Secagem Ar quente + Vacuo” resulta do somatério de trés
poténcias, nomeadamente da unidade de calor (200 kW), dos ventiladores da cuba (30 kW) e da
unidade de vacuo (30kW). A secagem é feita em ciclos de ar quente e vdcuo. Ora, no ciclo de ar
guente estd em funcionamento a unidade de calor e os ventiladores, ja no ciclo a vacuo estd em
funcionamento a unidade de calor e a unidade de vacuo.

Iy

Relativamente a “Formacado de Fases”, esta exige um trabalho muito manual e é onde se utilizam
uma ponte para movimentar bobinas e uma plataforma de elevacao.

As secagens sdo as etapas em que as maquinas gastam uma maior poténcia, seguidas do vacuo e
do enchimento.

Por fim, as montagens de equipamento apresentam poténcias gastas relativamente baixas, como
a bobinagem.

No laboratério, como se pode observar nas tabelas apresentadas, ddo-se quatro tipos de ensaios,
sendo que, as poténcias mais elevadas sdo atingidas nos ensaios de curto-circuito e de
aquecimento. As poténcias dos ensaios dizem respeito a poténcias de um motor alternador, de um
chiller e de bombas de arrefecimento, sendo que as mesmas variam consoante o tipo de ensaio.

Desta forma, fazendo o produto da poténcia de cada maquina pela respetiva duracdo total da etapa
e por um fator de redugdo, que considera os tempos de inatividade das maquinas e que foi
acordado entre os membros da equipa de trabalho, pode-se obter o consumo energético em cada
etapa do processo de produgdo de um PT Core, apresentado na Tabela 7. Estes consumos
funcionam como inputs na ACV para além das MP existentes. Nas etapas bobinagens, formacdo de
fases e montagens foi utilizado um fator de 70%. Nas secagens e no vacuo + enchimento nao se
multiplicou por nenhum fator. Ja nos ensaios de vazio e induzida o fator foi de 5%, enquanto nos
ensaios de curto-circuito e de aquecimento foi de 50%.

Tabela 7. Consumo energético total

Etapa Consumo total (kWh)
Montagem do CM 70,00
Bobinagem AT 1.861,44
Bobinagem BT 824,88
8.840,00

Secagem Ar quente + Vacuo
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Formacao de Fases 777,42
Secagem Vapour phase 74.250,00
Montagem Parte Ativa + Montagem Final 3.286,08
Vacuo + Enchimento >.709,60
Montagem Equipamento Exterior 791,28
Ensaio de Vazio no Laboratério 13,87
Ensaio de Curto Circuito no Laboratério 2.080,83
Ensaio de Aquecimento no Laboratdrio 24.969,96
Ensaio Induzida no Laboratério 0,29

Conclui-se entdo que as fases que consomem mais energia ao longo da producdo do PT Core sdo as

etapas Secagem, Ensaio de Aquecimento no Laboratério e Vacuo + Enchimento e a etapa que gasta
menos energia é Ensaio Induzida no Laboratério. Na producdo de um PT Core a energia total
consumida é de, aproximadamente, 123.475 kWh.

Os residuos que vao para tratamento ou aterro e as respetivas quantidades foram obtidos a partir
do estudo da Ficha sobre Produgdo de residuos fornecida pelo departamento de Qualidade,
Ambiente e Seguranca. Estes dados encontram-se na Tabela 8 e dizem respeito a producdo de PT

Core.

Tabela 8. Residuos extraidos da produgdo de PT Core

L. ) Tipo de Quantidade Quantidade PT
Descrigdo do(s) residuo(s)
processamento | anual (Ton) Core (Kg)

080117 ((*) Residuos da remocdo de
tintas e vernizes, contendo solventes

- .. Aterro 2,51 4,36
organicos ou outras substancias
perigosas)
080117 ((*) Residuos da remogdo de
tintas e vernizes, contendo solventes )

o L Reciclagem 7,97 13,85
organicos ou outras substancias
perigosas)
120101 (Aparas e limalhas de metais .

Reciclagem 149,09 259,04

ferrosos)
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120103 (Aparas e limalhas de metais

. Reciclagem 85,58 148,70
ndo ferrosos)
130208 ((*) Outros 6leos de motores, )
L . Reciclagem 6,40 11,13
transmissoes e lubrificagdo)
130307 ((*) Oleos minerais isolantes e i
Do N Reciclagem 185,00 321,44
de transmissdo de calor ndo clorados)
150101 (Embalagens de papel e cartdo) Reciclagem 39,16 68,05
150102 (Embalagens de plastico) Reciclagem 13,82 24,01
150103 (Embalagens de madeira) Reciclagem 252,21 438,21
150110 ((*) Embalagens contendo ou
contaminadas por residuos de Reciclagem 16,16 28,08
substancias perigosas)
150202 ((*) Absorventes, materiais
filtrantes (incluindo filtros de dleo sem
outras especificacbes), panos de .
] o . Reciclagem 20,41 35,47
limpeza e vestuario de protecao,
contaminados por substancias
perigosas)
170103 (Ladrilhos, telhas e materiais )
. Reciclagem 9,22 16,02
ceramicos)
170411 (Cabos ndo abrangidos em 17 )
Reciclagem 4,82 8,37
04 10)
200101 (Papel e cartao) Reciclagem 5,02 8,72
200136 (Equipamento elétrico e
eletrénico fora de uso ndo abrangido Reciclagem 12,06 20,95
em 2001 21, 20 01 23 ou 20 01 35)
200138 (Madeira ndo abrangida em 20 )
Reciclagem 105,92 184,04
0137)
200139 (Plasticos) Reciclagem 2,50 4,34
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substancias perigosas)

200140 (Metais) Reciclagem 575,08 999,20
200301 (Misturas de residuos urbanos
. Aterro 97,34 169,13
equiparados)
200301 (Misturas de residuos urbanos )
) Reciclagem 5,28 9,17
equiparados)
080117 ((*) Residuos da remocdo de
tintas e vernizes, contendo solventes
AL . Aterro 2,51 4,36
organicos ou outras substancias
perigosas)
080117 ((*) Residuos da remocdo de
tintas e vernizes, contendo solventes )
. . Reciclagem 7,97 13,85
organicos ou outras substancias
perigosas)
120101 (Aparas e limalhas de metais .
Reciclagem 149,09 259,04
ferrosos)
120103 (Aparas e limalhas de metais )
. Reciclagem 85,58 148,70
nao ferrosos)
130208 ((*) Outros 6leos de motores, )
L . Reciclagem 6,40 11,13
transmissoes e lubrificagdo)
130307 ((*) Oleos minerais isolantes e )
s . Reciclagem 185,00 321,44
de transmissdo de calor ndo clorados)
150101 (Embalagens de papel e cartdo) Reciclagem 39,16 68,05
150102 (Embalagens de plastico) Reciclagem 13,82 24,01
150103 (Embalagens de madeira) Reciclagem 252,21 438,21
150110 ((*) Embalagens contendo ou
contaminadas por residuos de Reciclagem 16,16 28,08
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150202 ((*) Absorventes, materiais
filtrantes (incluindo filtros de 6leo sem
outras especificacbes), panos de

equiparados)

i . N Reciclagem 20,41 35,47
limpeza e vestuario de protecao,
contaminados por substancias
perigosas)
170103 (Ladrilhos, telhas e materiais )
L Reciclagem 9,22 16,02

ceramicos)
170411 (Cabos ndo abrangidos em 17 .

Reciclagem 4,82 8,37
04 10)
200101 (Papel e cartao) Reciclagem 5,02 8,72
200136 (Equipamento elétrico e
eletrénico fora de uso ndo abrangido Reciclagem 12,06 20,95
em 2001 21,20 01 23 ou 20 01 35)
200138 (Madeira ndo abrangida em 20 )

Reciclagem 105,92 184,04
0137)
200139 (Plasticos) Reciclagem 2,50 4,34
200140 (Metais) Reciclagem 575,08 999,20
200301 (Misturas de residuos urbanos

. Aterro 97,34 169,13

equiparados)
200301 (Misturas de residuos urbanos )

Reciclagem 5,28 9,17

A primeira coluna, designada “Descri¢do do(s) residuo(s)”’, como o nome indica diz respeito a

descricdo de todos os tipos de residuos considerados no estudo. Ja a coluna seguinte “Tipo de

processamento” indica se o destino dos residuos foi a eliminagdao em aterro ou a sua reciclagem. A

terceira coluna “Quantidade anual (Ton)” apresenta as quantidades anuais de residuos produzidos

na Efacec Energia provenientes de todas as unidades de negdcio, no ano de 2021. Desta forma, na

ultima coluna seguiram-se os passos apresentados para se obter as quantidades de residuos

produzidas por um PT Core:

1. Sabendo que, a partir da ficha sobe producdo de residuos, as percentagens de residuos de cada

UN sao:
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Figura 14. Grafico dos residuos por UN

Fez-se o produto das quantidades da terceira coluna, ou seja, das quantidades totais anuais, por
18%, sendo que, as quantidades de interesse eram as dos PT Core.

2. Multiplicou-se o resultado por 1000 de modo a fazer a conversdao de toneladas para
quilogramas;

3. Por fim, dividiu-se o valor obtido por 104, visto que, idealmente deveriam ser produzidos 2 PT
Core por semana e como um ano tem 52 semanas, tem-se um total de 104 PT Core produzidos
anualmente. Esta situacdo ideal foi considerada como sendo um pressuposto no projeto.

Na producdo de um PT Core sdo entdo produzidos aproximadamente 2.772,294 Kg de residuos.

Ja ao longo da vida do TRF, e considerando esta com um tempo de, aproximadamente, 40 anos de
acordo com CIGRE (2020, p. 124), sendo que o TRF esta em funcionamento 24 horas por dia e que
um ano tem 365 dias, perfaz um total de 350.400 horas de utilizacdo a sua vida toda.

Segundo a Unido Europeia (2014, p. 1), Regulamento (UE) N2 548/2014 da Comissdo de 21 de maio
de 2014, que da execugdo a Diretiva 2009/125/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, no que
diz respeito aos TRF de pequena, média e grande poténcia, a partir do estudo realizado, com as
partes interessadas da Unido Europeia, para analisar aspetos ambientais e aspetos econdmicos
relacionados com TRF, concluiu-se que “a energia na fase de utilizagdo é o aspeto ambiental mais
significativo que pode ser abordado através da conce¢do dos produtos”. Uns anos mais tarde, o
estudo foi novamente realizado e, de acordo com a Unido Europeia (2019, p. 1), Regulamento (UE)
2019/1783 da Comissdo de 1 de outubro de 2019, que altera o Regulamento (EU) n? 548/2014 da
Comissdo, previamente citado, “durante a fase de utilizacdo, o impacte do consumo de energia
sobre o potencial de aquecimento global continua a ser dominante”.

Desta forma, para se obter um valor aproximado das perdas em carga do TRF, durante a sua
utilizacdo, de acordo com o fabricante de chapa magnética Thyssenkrupp, com o qual se teve
contacto por email, deve-se seguir a logica presente na Equacdo 1.

Load losses = Working induction * Building factor x Core weight * 350400 | Equagdo 1
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Legenda:

1. Working induction=1.5T,;
2. Building factor = 1.2;
3. Core weight = peso total da chapa magnética final.

Ja para os TRF Efacec, estas perdas que o mesmo tera na sua utilizagdo sao medidas no laboratério
e apresentadas no respetivo Relatério de ensaios. Assim, para um PT de 60/30kV e 20MVA, produto
em estudo que serd apresentado novamente mais a frente neste projeto, as perdas encontram-se
apresentadas na Tabela 9. O excerto do relatério dos ensaios em laboratério utilizado para consulta
encontra-se representado no Anexo 3.

Tabela 9. Perdas do Transformador de Poténcia

Tipo Poténcia (kW)
Perdas em vazio 14,0
Perdas em carga 111,6
Perdas totais 125,6

De acordo com a Unido Europeia (2014, p. 4), as perdas em vazio sdo “a poténcia ativa absorvida a
frequéncia nominal quando o TRF é alimentado e o circuito secundario esta aberto” e permanecem
constantes ao longo do tempo e as perdas em carga dizem respeito a “poténcia ativa absorvida a
frequéncia nominal e a temperatura de referéncia associada a um par de enrolamentos, quando a
corrente nominal passa através do ou dos terminais de linha de um dos enrolamentos e os terminais
dos outros enrolamentos estdo em curto-circuito com qualquer enrolamento equipado com

tomadas ligado na tomada principal” e variam ao longo da vida do TRF.

Desta forma, e considerando o diagrama de cargas da REN de 2018 de uma area urbana, disponivel
no site da mesma, os valores obtidos foram os presentes na Tabela 10.

Tabela 10. Poténcias do diagrama de cargas

Poténcia maxima (MW) 8.793,9

Poténcia média (MW) 5.810,3

Ora, sendo que o TRF se localiza numa drea urbana podem-se ter em consideracao estes dados para
o presente estudo. Desta forma, fazendo o quociente entre a poténcia média e a maxima, obtém-
se que ao longo da sua vida este estd a uma carga média de 66%. Assim, seguiu-se a férmula
presente na Equacdo 2 para realizar o calculo da energia total gasta.

E = (14,0 0,66 + 111,6 = 0,66%) * 350400 Equagdo 2

O resultado obtido para o valor total da energia consumida por um TRF na sua total utilizagdo foi
de 20.271.677 kWh.

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



3. METODOS E APLICACAO 49

Para além disso, a ABB publicou o artigo “Total Cost of Ownership (TCO) — Lifetime costs for
transformers” em 2015 que aborda o custo total ao longo da vida de um TRF. Assim, de acordo com
ABB (2015), o célculo do custo total deve-se efetuar a partir da férmula presente na Equacgao 3.

TCO = Ct + (A = P0) + (B * Pk) Equagdo 3
Legenda:
1. Ct=Transformer purchase price — pode ser considerado ou ndo para o projeto;
2. A= Capitalization factor for no-load loss;
3. B = Capitalization factor for load-loss;
4. PO = No-load loss;
5. Pk=Load loss.

Em ABB (2009) fez-se um caso de estudo de exemplo em que se calcularam os fatores A e B, através
de uma ferramenta de calculo prépria da empresa, para os quais se obteve os valores de 14,6 e
3,35 respetivamente. Desta forma, considerando o valor do preco de venda do TRF como sendo Ct,
os valores dos fatores iguais ao do estudo da ABB de 2009 e as perdas os valores consultados no
relatério de ensaios, foi possivel calcular o valor do custo total do TRF durante a sua vida. Assim,
TCO resultou no valor de Ct+578.260 euros.

Relativamente a fase de pds primeira vida, nesta também sdo produzidos residuos sujeitos a
tratamento, no entanto, nao foi possivel calcular estes dados devido ao tempo util do projeto.

3.2. Avaliagao de Ciclo de Vida do Transformador de Poténcia

Para realizar uma ACV é essencial a utilizacdo de uma ferramenta adequada. Na Efacec ja foi
utilizada uma adaptac¢do do software Ecolizer no MS Excel, no entanto, existem outros atualmente
disponiveis no mercado, que servem o mesmo propdsito, tendo por base a 1ISO 14040 e a ISO 14044.
Estes sao: SimaPro, GaBi, openLCA, Umberto LCA+, OneClickLCA, Ecochain Helix e Ecochain Mobius,
encontrados através de uma pesquisa profunda e apresentados posteriormente. Para além disso,
cada software tem disponivel bases de dados, e, portanto, é fulcral estudar as mesmas e perceber
qual a mais indicada. Para além destes temas, neste capitulo é desenvolvida a metodologia de ACV
e apresentado o procedimento seguido no software para a aplicacdo pratica.

3.2.1. Metodologia de Avaliagao de Ciclo de Vida

O desenvolvimento desta metodologia teve por base a norma ISO 14040:2006 de Gestdo ambiental
e Avaliagdo de Ciclo de Vida — Principios e Enquadramento e a norma ISO 14044:2006 de Gestdo
ambiental e Avaliagdo de Ciclo de Vida — Requisitos e linhas de orientagao.

1. Definicao do objetivo e do ambito

O objetivo deste estudo é a realizagdo de uma ACV do PT Core da Efacec, através de um software e
de uma base de dados qualificados para o efeito. Dada a disponibilidade dos dados, optou-se por
focar num PT Core. Se a ACV abranger as MP como o aco, o cobre, isolantes e chapa magnética
tem-se, aproximadamente, 99% do TRF estudado. Este estudo surgiu da necessidade de verificar
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quais as etapas criticas ao nivel ambiental destes TRF, tendo em consideracdo a emissdo de gases
com efeito de estufa e o consumo de energia. Por fim, é pretendida a identificacdo de novas
solugBes, sugestdes e oportunidades de melhoria, de modo a rentabilizar a produgdo do TRF ao
nivel dos recursos usados, tendo em mente a reducdo da pegada carbdnica. O publico-alvo a quem
se destina este projeto é a propria empresa, para, possivelmente, incluir no ambito do projeto
candidato através da “Alianca para a Transi¢cdo Energética” ao PRR.

Relativamente ao ambito, este engloba varios itens apresentados de seguida.
e Sistema de produto a ser estudado

O sistema de produto do estudo inclui MP, produc3o, utilizacdo/vida e pds-vida de um PT.
e Funcgodes do sistema de produto

A fungdo do TRF de poténcia é converter uma tensdo e corrente na energia elétrica necessaria nos
respetivos locais.

e Unidades funcionais

A unidade em estudo é um PT 60/30kV — 20MVA para a fase de producgéo e de utilizagéo e dois PT
63/31,5Kv — 15MVA e PT 60/31,4Kv — 20MVA para a fase de pds primeira vida, dado que, devido ao
tempo de vida de um TRF, ndo é possivel considerar o mesmo para as trés fases, mas foram
considerados TRF de gamas iguais, para conferir a coeréncia do estudo. Desta forma, é como se se
estivesse a avaliar sempre o mesmo TRF, desde o inicio da concecdo até a fase posterior do seu fim
de ciclo de vida, visto que, a fase de producdo dos TRF a considerar na fase de pds primeira vida, é
idéntica, ao nivel das quantidades de material e de energia, a do TRF a avaliar nesta fase de
producdo, e vice-versa.

e Fronteira do sistema

A fronteira do sistema inclui os processos unitarios e as suas inter-relagdes. Esta encontra-se
representada na Figura 15.

Extragdo ou
Obtencdo de

MP
Processamento
de MP
. ducs Transporte
Reintroducgdo de MP
‘ Aterro ’ ‘ Reparag3o Produgdo
Utilizagdo

Figura 15. Fronteira do sistema

Os processos apresentados na Figura 15 ja se encontram descritos no capitulo 3.1.

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



3. METODOS E APLICACAO 51

e Requisitos dos dados

Os dados que se pretendem recolher, em cada uma das fases de produgdo e de reparagdo na pos-
vida, sdo as quantidades (em quilogramas) de MP que sdo utilizadas, as emisses de didxido de
carbono, metano e hexafluoreto de enxofre, o consumo de energia e os residuos produzidos.

e Pressupostos e Limitagdes

Os valores dos fatores A e B para calcular o TCO foram considerados como pressupostos, uma vez
que, se utilizaram para estes os valores de fatores calculados num estudo da ABB, ja referenciado
no capitulo 3.1.5. Relativamente as limitagcdes encontradas, a Unica relevante foi o
desconhecimento dos tipos e quantidades de residuos produzidos na fase de pds primeira vida.

e Requisitos da qualidade dos dados

Os dados recolhidos dizem respeito a dados até ao presente ano 2022 e foram obtidos através da
documentacdo disponivel, manuais de produto e do software WinTree utilizado na empresa que
permite consultar familias de produtos e as respetivas quantidades utilizadas.

2. Inventdrio do ciclo de vida (ICV)
e Generalidades

O inventario engloba dados das trés fases ja indicadas no ambito do estudo e os processos
produtivos encontram-se representados e descritos no capitulo 3.1.2. Estes dados encontram-se
apresentados no capitulo 3.2.6. Atualmente, por semana, existe a capacidade para produzir duas
unidades funcionais de PT Core.

3. Avaliagao de impacte do ciclo de vida (AICV)

Esta etapa da metodologia encontra-se documentada no capitulo 4.1.
4. Interpretacao do ciclo de vida

Esta etapa encontra-se comentada no capitulo 4.2.

Apds entdo a metodologia desenvolvida foi possivel passar para a andlise dos softwares.

3.2.2. Softwares

> Ecolizer

Desenvolvido pela OVAM, este Software pretende tornar o design ecolégico mais acessivel, calcular
o impacte ambiental de um produto, de uma forma global ou com foco em fases especificas do ciclo
de vida do mesmo e comparar resultados entre produtos (OVAM, 2022b). Para a realizacdo dos
calculos recorre-se ao método “ReCiPe method” e os eco indicadores obtidos refletem o impacte
ambiental, ou seja, quanto maior for o valor obtido, maior sera este impacto (OVAM, 2022a).

» SimaPro

O SimaPro foi desenvolvido pela PRé Sustainability e é utilizado no mercado hd mais de 30 anos.
Este software visa modelar e analisar ciclos de vida complexos de forma sistematica e transparente,
medir o impacte ambiental dos produtos e servicos ao longo das fases de vida e identificar os
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hotspots na cadeia de abastecimento, desde a fase de extra¢do de MP até a producdo, distribuicdo,
utilizacdo e eliminag¢do (SimaPro, 2022a).

> GaBi

O GaBi, desenvolvido pela Sphera e utilizado ha mais de 30 anos, assim como o SimaPro, pretende
identificar os hotspots ambientais, poupar custos e energia, encontrar standards, comparar designs
alternativos e comunicar os resultados através de relatdrios. Este software otimiza a
sustentabilidade dos produtos através da modelacdo do seu ciclo de vida e da comparagao entre
cenarios de design alternativos (Thinkstep, 2022).

> openLCA

Desenvolvido pela GreenDelta GmbH, este software estd no mesmo patamar que os programas
SimaPro, GaBi e Umberto LCA+, que serd apresentado a seguir. O openLCA da informagdao muito
detalhada no que diz respeito a andlise de resultados da ACV, promove a melhoria continua, é
bastante user-friendly e pode ser utilizado em varios grupos de negdcio, tais como: industria,
consultoria, educacdo e pesquisa (greendelta, 2022).

> Umberto LCA+

O software Umberto LCA+ foi desenvolvido pela iPoint, é utilizado ha mais de 25 anos e pode ser
usado em varias industrias, tais como: quimica, bens alimentares, de consumo e de construcdo
(iPoint, 2022a). Este software realiza a ACV de acordo com a ISO 14040, a pegada de carbono vai
ao encontro da ISO 14067 e rege-se pelo GHG Protocol, criando produtos eco eficientes através de
uma combinacdo de recursos eficiente também (iPoint, 2022b).

> OneClickLCA

Este software desenvolve declaracdes ambientais de produtos, que facilitam no desenvolvimento
de uma ACV, e calcula e otimiza os impactos dos ciclos de vida destes. Assim como o Umberto LCA+,
rege-se segundo ISO standards e outras certificagdes. O OneClickLCA permite a importagdo de
dados a partir de variados programas, como: Excel, Revit e Tekla (OneClickLCA, 2021).

> Ecochain Helix

Desenvolvido pela Ecochain Technologies, é um software Activity-based que permite calcular a
pegada ambiental, aumentar a eficiéncia e reduzir custos, através da avaliagao e determinagao de
hotspots ambientais. Para além disso, assim como o software Umberto LCA+, sdo varios setores
onde este pode ser utilizado, sendo eles de construgao e infraestruturas, téxtil, alimentar e agricola,
embalamento e de servicos (Ecochain, 2021a; Ecochain, 2021b).

» Ecochain Mobius

Também desenvolvido pela Ecochain Technologies, este software é Object-based e estd em
conformidade com a ISO 14040 e a ISO 14044, rege-se pelo GHG Protocol, permite criar varias
versoes dos produtos, de modo a poder compara-las antes e depois, analisar o impacte do produto
ao longo do seu ciclo de vida e calcular as emissdes de carbono. Assim como o Ecochain Helix, este
também estd disponivel para os mesmos setores (Ecochain, 2021a; Ecochain, 2021c).
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3.2.3. Estudo e Avaliagao de softwares

Inicialmente, fez-se uma pesquisa de artigos para compreender se ja tinham sido realizados estudos
de comparacao de softwares de ACV aprofundados. No entanto, ndo se encontrou o pretendido,
apenas foram detetados artigos em que se utilizou apenas um software para realizar a avaliacdo e
em que se analisaram varios estudos ja feitos e quais os softwares e bases de dado mais usados,
bem como os resultados obtidos, como se pode verificar a partir de Santos et al. (2019).

Desta forma, para que fosse possivel comparar os programas, optou-se por desenvolver uma
metodologia de selecdo da melhor opc¢ao de software, fundamentada e sustentada teoricamente,
gue trouxesse um contributo positivo para a empresa. Assim, reuniram-se critérios relevantes que
permitissem diferenciar os softwares entre si, através das suas caracteristicas. Estes critérios
surgiram a partir da consulta das caracteristicas de cada software nos respetivos sites e foram
posteriormente validados por um grupo de trabalho, mais a frente aqui apresentado. Dividiu-se o
estudo em duas fases, de modo a obter o resultado mais fidedigno e confiavel possivel, sendo que
a primeira foi composta por critérios gerais e funcionais e a segunda por critérios mais concretos e
especificos, ou seja, mais direcionados ainda para o propdsito. Apds os resultados da primeira fase,
seguiu-se com um menor numero de softwares para serem avaliados na segunda e ultima fase.
Desta forma, sdo apresentados de seguida na Tabela 11 os critérios escolhidos e respetivas
descricbes, a ter em conta na primeira fase da avaliacdo.

Fase 1:
Tabela 11. Critérios da primeira fase do estudo dos softwares
Categoria Critério Descricao
Free of charge N&o existem quaisquer custos de aquisi¢do.
Costs Free trial Esta disponivel um periodo de teste gratuito.
License renewal Existem custos de renovagao da licenga.
costs
Technical support | Ha um apoio/suporte por parte da equipa técnica.*
Support Free traini
ree training Possibilidade de assistir a formagdes sem custos.
course
Online Funcionamento apenas na web.
Usage type Desktop Exigéncia de download para utilizagdo.
Mobile App Disponivel para utilizar no telemovel.
Portuguese version | Lingua portuguesa disponivel.
Languages
English version Lingua inglesa disponivel.
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Possibilidade de ligacdo/exportacdo dos resultados
Link to Excel para o MS Excel.
Import/Export
Import data Permissdo para importar dados.
Cloud based Base de dados na cloud.
Databases Base de dados importada necessariamente no
Database source | ¢ oftware.
Windows Utilizagdo em sistema operativo Windows.
Operating Mac Utilizagdo em sistema operativo Mac.
system
Android Utilizacdo em sistema operativo Android.
Software usage | Grau de utilizagdo/conhecimento no mercado.
Tematica/objetivo do software de acordo com o
Theme framework projeto.
Oth Padrdes do programa de acordo com as normas ISO de
thers ISO Standards
ACV e GHG.
Add-ons Disponiveis add-ons como relatérios de resultados.
Multi-users Permissdo para varios utilizadores em simultaneo.

*Este apoio/suporte categorizou-se pela existéncia ou ndo de cinco fatores, sendo estes, diferentes
formas de entrar em contacto com a equipa responsavel. Estes foram: email, chat, formulario,
marcagao de reunido e frequently asked questions (FAQ), tendo em conta que, o peso para cada
uma destas opgdes foi distribuido de igual forma.

Ap0s esta recolha foi necessario estudar cada software de modo a compreender que requisitos é
que cada um preenchia e para isso foram-lhes atribuidos valores entre zero e um, sendo que caso
o software tivesse o critério respetivo era-lhe atribuido o valor de um e caso contrario, o valor de
zero, ou seja, por exemplo, caso o software openLCA seja gratuito, entdo para o critério “free of
charge” o mesmo tomara o valor de um. De notar que o critério “license renewal costs” teve de ser
avaliado ao contrario, isto é, caso os custos de renovagao existissem e fossem elevados teria de ser
atribuido o valor de zero, visto que, atribuir o valor de um é, digamos que, o “best case”.

No entanto, se um programa preencher um critério em parte, mas ndao na sua totalidade, entdo é
Ihe atribuido um valor entre zero e um, por exemplo 0,60, como ja fora explicado no caso do critério

Vs

“technical support”. Para além deste, os critérios “free trial”, “software usage”, “theme framework”
e “add-ons” também tomaram valores intermédios. No critério “free trial”, quando os dias de teste
gratuito eram de 14, entdo atribuiu-se uma pontuagdo de 0,50, ja quando estes dias eram de 30,
entdo atribuiu-se uma pontuacdo de 0,75. Para determinar os valores do critério “software usage”

recorreu-se ao Linkedln e ao ResearchGate, onde se colocou a seguinte questdo a rede: “I'm
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working on a Circular Economy project. | would like to know which LCA softwares and databases are
the best choices?”. A partir desta verificou-se que, possivelmente, ndo existe o melhor software de
ACV, visto que, as respostas variaram muito, mas permitiu compreender quais os mais utilizados.
Ja para o critério “theme framework” fez-se uma reflexao entre os objetivos do trabalho e o que o
programa promete oferecer e para além disso, também se contactaram as equipas de suporte dos
mesmos responsaveis para obter mais informagdes quando necessdrio. Para além disso, durante
esta pesquisa descartou-se o OneClickLCA por ndo se adequar com o propésito do trabalho, visto
ser mais dedicado a ACV de edificios no seu todo. Por fim, relativamente ao critério “add-ons”,
através de pesquisas e de experienciagdo dos softwares, quer seja através de licencas gratuitas ou
através de videos de exemplificacdo do seu funcionamento, foi possivel perceber como eram
transmitidos os resultados finais das avalia¢des.

Posto isto, segue-se a Figura 16 com os resultados obtidos relativamente aos softwares e que
critérios preenchem para a fase 1 do estudo comparativo.

Ecolizer 2.0 openLCA GaBi SimaPro 9.3 | Ecochain Helix | Ecochain Mobius | Umberto LCA+
Free of charge 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Free trial 0,00 0,00 0,75 0,75 0,00 0,50 0,50
License renewal costs 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Technical support 0,60 0,40 0,60 0,60 0,60 0,60 0,40
Free training course 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Online 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00
Desktop 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Mobile App 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00
Portuguese version 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00
English version 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Link to Excel 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Import data 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Cloud based 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00
Database source 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Windows 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00
Mac 1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
Android 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00
Software usage 0,35 0,60 0,70 0,70 0,40 0,40 0,60
Theme framework 0,90 1,00 1,00 1,00 0,75 0,75 1,00
1SO Standards 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Add-ons 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00
Multi-users 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00

Figura 16. Resultados dos critérios de softwares para a fase 1

Concluiu-se entdo que, por exemplo, o software openLCA necessita de ser instalado no computador
para ser utilizado, uma vez que, para o critério “Desktop”, foi-lhe atribuido o valor de um e o
software SimaPro 9.3 ndo é suportado num telemédvel através de uma aplicagao, visto que, para o
critério “Mobile App” foi-lhe atribuido o valor de zero.

De seguida, selecionou-se de forma cuidada um grupo de pessoas para participar no estudo, tendo
em consideracdo a sua habilitacdo e conhecimento sobre o tema em causa, de modo a obter
resultados o mais fidveis possivel e a dar um bom contributo para o projeto. Este grupo foi
constituido por trés colaboradores da drea de Tecnologia do SRV-EFACEC, outros trés da area de
Qualidade e Sustentabilidade da EFACEC e um elemento do INEGI. Este grupo participou no
processo através da atribuicdo de pesos para cada um dos critérios escolhidos. Estes pesos
compreenderam o intervalo de valores entre zero e dez, sendo que, caso a importancia do critério
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fosse o mais elevada possivel, Ihe fosse atribuido o valor dez, e vice-versa. Na Figura 17 apresenta-

se os valores recolhidos de todos os elementos do grupo.

Criteria weight ([0,10])
Person 1 Person 2 Person 3 Person 4 Person 5 Person 6 Person 7
Free of charge 5,00 10,00 10,00 3,00 10,00 7,00 5,00
Free trial 5,00 5,00 7,00 7,00 10,00 0,00 5,00
License renewal costs 10,00 10,00 10,00 9,00 10,00 7,00 7,00
Technical support 10,00 10,00 9,50 9,00 10,00 3,00 7,00
Free training course 10,00 2,00 9,00 9,00 8,00 3,00 5,00
Online 0,00 5,00 10,00 3,00 8,00 0,00 0,00
Desktop 0,00 5,00 8,50 5,00 8,00 0,00 5,00
Mobile App 0,00 5,00 9,50 1,00 8,00 0,00 0,00
Portuguese version 0,00 5,00 9,50 1,00 6,00 0,00 0,00
English version 0,00 10,00 9,50 10,00 6,00 0,00 0,00
Link to Excel 5,00 5,00 8,00 7,00 9,00 3,00 3,00
Import data 10,00 8,00 8,00 9,00 9,00 3,00 7,00
Cloud based 2,50 10,00 9,00 7,00 7,00 0,00 5,00
Database source 5,00 5,00 7,50 9,00 5,00 0,00 7,00
Windows 0,00 10,00 9,50 1,00 5,00 10,00 10,00
Mac 0,00 5,00 7,00 1,00 5,00 0,00 0,00
Android 0,00 5,00 9,00 1,00 5,00 0,00 0,00
Software usage 10,00 5,00 8,00 10,00 7,00 3,00 7,00
Theme framework 10,00 10,00 10,00 10,00 7,00 10,00 7,00
1SO Standards 10,00 10,00 10,00 10,00 7,00 5,00 10,00
Add-ons 2,50 5,00 9,00 9,00 7,00 5,00 7,00
Multi-users 5,00 10,00 7,00 8,00 7,00 8,00 7,00

Figura 17. Pesos atribuidos aos critérios pelo grupo de trabalho para a fase 1

Sendo o objetivo obter pesos para todos os critérios, que fossem coesos e que fizessem sentido, a

partir dos sete pesos atribuidos por todos os participantes, pensou-se nas trés medidas de

tendéncia central: média, moda e mediana e numa condicdo que consistia em calcular a média caso

a amplitude dos valores fosse inferior a 3 e calcular a mediana caso a amplitude fosse maior ou

igual a 3. Ora, no caso da média, esta ndo era a op¢do mais indicada, uma vez que, ndo estando

perante distribuicGes normais, conforme se pode verificar através da Figura 18, que contem todos

os dados de cada colaborador, esta op¢do nao seria cuidada o suficiente e iriam-se perder dados

importantes.

Figura 18. Grafico das distribuigdes dos pesos da fase 1 do estudo dos softwares
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Ja no que diz respeito a moda, para além de que, pode ndo existir sempre uma moda, quando existe
mais que uma moda, dizendo-se bimodal caso existam duas, o valor a retornar é o que aparece
primeiro da esquerda para a direita e, sendo assim, ndo se considerou esta medida como sendo a
mais aconselhavel.

Relativamente a mediana, como esta é sugerida para distribui¢cdes retorcidas, como é o caso, e
sendo esta o valor central de um conjunto de dados, constatou-se que seria a op¢ao mais fidvel
para o estudo em causa.

A condicdo definida veio mostrar que se justificava calcular sempre a mediana, devido a grande
amplitude dos dados.

A Figura 19 ilustra os pesos finais obtidos para cada um dos critérios, através do calculo da média,
da moda, da mediana e da condicdo, sendo que foi considerado, conforme justificado, o valor
obtido através da mediana, verificando-se através da Figura 20.

Criteria weight ([0,10])
Média Moda |Mediana| Condigdo
Person1 | Person2 | Person3 | Person4 | Person5 | Person6 | Person?7
Free of charge 5,00 10,00 10,00 3,00 10,00 7,00 5,00 7,14 10,00 7,00 7,00
Free trial 5,00 5,00 7,00 7,00 10,00 0,00 5,00 5,57 5,00 5,00 5,00
License renewal costs 10,00 10,00 10,00 9,00 10,00 7,00 7,00 9,00 10,00 10,00 10,00
Technical support 10,00 10,00 9,50 9,00 10,00 3,00 7,00 8,36 10,00 9,50 9,50
Free training course 10,00 2,00 9,00 9,00 8,00 3,00 5,00 6,57 9,00 8,00 8,00
Online 0,00 5,00 10,00 3,00 8,00 0,00 0,00 3,71 0,00 3,00 3,00
Desktop 0,00 5,00 8,50 5,00 8,00 0,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00
Mobile App 0,00 5,00 9,50 1,00 8,00 0,00 0,00 3,36 0,00 1,00 1,00
Portuguese version 0,00 5,00 9,50 1,00 6,00 0,00 0,00 3,07 0,00 1,00 1,00
English version 0,00 10,00 9,50 10,00 6,00 0,00 0,00 5,07 0,00 6,00 6,00
Link to Excel 5,00 5,00 8,00 7,00 9,00 3,00 3,00 5,71 5,00 5,00 5,00
Import data 10,00 8,00 8,00 9,00 9,00 3,00 7,00 7,71 8,00 8,00 8,00
Cloud based 2,50 10,00 9,00 7,00 7,00 0,00 5,00 5,79 7,00 7,00 7,00
Database source 5,00 5,00 7,50 9,00 5,00 0,00 7,00 5,50 5,00 5,00 5,00
Windows 0,00 10,00 9,50 1,00 5,00 10,00 10,00 6,50 10,00 9,50 9,50
Mac 0,00 5,00 7,00 1,00 5,00 0,00 0,00 2,57 0,00 1,00 1,00
Android 0,00 5,00 9,00 1,00 5,00 0,00 0,00 2,86 0,00 1,00 1,00
Software usage 10,00 5,00 8,00 10,00 7,00 3,00 7,00 7,14 10,00 7,00 7,00
Theme framework 10,00 10,00 10,00 10,00 7,00 10,00 7,00 9,14 10,00 10,00 10,00
1SO Standards 10,00 10,00 10,00 10,00 7,00 5,00 10,00 8,86 10,00 10,00 10,00
Add-ons 2,50 5,00 9,00 9,00 7,00 5,00 7,00 6,36 5,00 7,00 7,00
Multi-users 5,00 10,00 7,00 8,00 7,00 8,00 7,00 7,43 7,00 7,00 7,00

Figura 19. Resultados obtidos para as 4 medidas utilizadas
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Mediana
Free of charge 7,00
Free trial 5,00
License renewal costs 10,00
Technical support 9,50
Free training course 8,00
Online 3,00
Desktop 5,00
Mobile App 1,00
Portuguese version 1,00
English version 6,00
Link to Excel 5,00
Import data 8,00
Cloud based 7,00
Database source 5,00
Windows 9,50
Mac 1,00
Android 1,00
Software usage 7,00
Theme framework 10,00
ISO Standards 10,00
Add-ons 7,00
Multi-users 7,00

Figura 20. Pesos finais para cada critério de softwares da fase 1

Concluiu-se que os trés critérios com uma maior importancia foram: “License renewal costs”,
“Theme framework” e “ISO Standards”. Por outro lado, os trés critérios selecionados como menos
relevantes para o estudo foram: “Mobile App”, “Mac” e “Android”.
Uma vez que se encontraram os pesos adequados para cada citério e sabendo os critérios que cada
software preenchia, seguiu-se a parte em que foi necessario aplicar um método para obter os
resultados de quais os melhores softwares para esta primeira fase.
Dado o tempo disponivel para este projeto e tendo em conta outras prioridades, como a
necessidade de realizar uma ACV cuidada, optou-se por utilizar o método AHP, devido aos
conhecimentos previamente adquiridos na unidade curricular de Modelos de Otimizagdo e de
Apoio a Decisdo, do primeiro ano do Mestrado. Os estudos realizados segundo Pachemska et al.
(2014) e Chauvy et al. (2020) sdo exemplos da aplicagdo deste método.
O método AHP para além de comparar as opgles, neste caso, opcOes de softwares, com base os
critérios, também compara os critérios selecionados entre si através dos seus pesos, chamando-se
aisto pairwise comparison (Pachemska et al., 2014). Ao fazer esta comparacgdo entre critérios numa
matriz, de acordo com a base tedrica do método, deve-se atribuir valores segundo uma escala de
um a nove, sendo que o valor de 1 remete para critérios com a mesma importancia e o valor de 9
utiliza-se quando um critério relativamente a outro é extremamente importante, detalhes que
veremos de seguida aquando da explicacdo de todo o procedimento (Pachemska et al., 2014) (De
Montis et al., 2004).
Sendo assim o método AHP rege-se segundo as seguintes etapas:

1. Definicdo das diferentes alternativas a escolher e critérios de selecdo — ja previamente

feito, sendo que foram apresentados os critérios e os softwares no capitulo 3.2.2;
2. Matrizes de comparacdo de opgdes, critério a critério — apresentadas de seguida;
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3. Matriz de comparagao de critérios — apresentada de seguida;
4. Matriz final que compara os resultados de todas as matrizes anteriores — apresentada
posteriormente.

Normalmente, este método compara op¢des tendo por base critérios, mas tendo em conta que
todas as opgOes preenchem esses mesmos critérios. No entanto, no presente caso, uma vez que,
nem todos os softwares tém todos os requisitos, como foi possivel observar anteriormente, para
se iniciar a aplicacdo do método AHP fez-se o produto dos valores da Figura 16 pelos pesos obtidos
com a mediana na Figura 20, para se obter os pesos reais de cada critério para cada software
correspondente a usar no método. Estes pesos finais podem ser observados na Figura 21.

Ecolizer 2.0 openLCA GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+
Free of charge 7.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Free trial 0.00 0.00 3.75 3.75 0.00 2.50 2.50
License renewal costs 10.00 10.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00
Technical support 5.70 3.80 5.70 5.70 5.70 5.70 3.80
Free training course 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
Online 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 3.00 0.00
Desktop 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00 0.00 5.00
Mobile App 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00
Portuguese version 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
English version 6.00 0.00 6.00 0.00 6.00 6.00 6.00
Link to Excel 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Import data 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Cloud based 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 7.00 0.00
Database source 5.00 5.00 5.00 5.00 0.00 0.00 5.00
Windows 9.50 9.50 9.50 9.50 0.00 0.00 9.50
Mac 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
Android 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00
Software usage 2.45 4.20 4.90 4.90 2.80 2.80 4.20
Theme framework 9.00 10.00 10.00 10.00 7.50 7.50 10.00
1SO Standards 10.00 5.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Add-ons 175 7.00 7.00 7.00 7.00 2.10 7.00
Multi-users 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 0.00

Figura 21. Pesos finais a usar no método AHP para comparacgdo de opgbes

Assim, ja& se pode iniciar o método de acordo com o procedimento definido e tendo em
consideracdo que a Etapa 1 ja foi realizada no capitulo 3.2.2, procede-se a apresentacdo da
segunda.

Etapa 2:

As matrizes de comparacgdo de opc¢Ges de softwares critério a critério foram realizadas, com base
estes pesos demonstrados na Figura 21. E apresentado um exemplo, mais concretamente o do
critério “free of charge” e as restantes matrizes encontram-se no capitulo dos apéndices, mais
concretamente no Apéndice 1.

Ecolizer2.0 | openlCA | GaBi | SimaPro9.3 | EcochainHelix | Ecochain Mobius | Umberto LCA+ Matriz i Vetor | Calc. Aux. | Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 70,00 70,00 70,00 70,00 70,00 0,50 0,50 0,550 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
opentCA 1,00 100 70,00 70,00 70,00 70,00 7000 050 050 050 050 050 050 0,50 0,50 1,00 2,00
|GaBi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SimaPro 9.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Helix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Mobius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 < CR
TOTAL 2,00 2,00 140,00 140,00 140,00 140,00 140,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,57 -1,07 ‘ -0,81 ‘

Figura 22. Matriz de comparagdo para o critério “free of charge” para softwares de ACV
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Na primeira tabela para obtencdo dos valores fez-se a divisdao do peso do software presente na
linha pelo peso do software presente na coluna, isto é, por exemplo, o valor “70,00” obtido no
cruzamento da linha 2 com a coluna 3, foi calculado a partir da divisdo do peso do software openLCA
pelo do GaBi para o critério “free of charge” presentes na Figura 21, ou seja, fez-se “7,00” a dividir
por “0,00”. No entanto, como ndo é possivel fazer a divisdo de um nimero por zero e como era
necessario obter um valor para se avancar com uma adaptacdao do método adotado, visto se tratar
de um estudo em que as opg¢des ndo tém todos os critérios considerados, nestes casos, e para todas
as restantes matrizes em que aconteceu situagdo semelhante, em vez de se fazer a divisdo por zero
fez-se por “0,10”. De notar que, ndo foi encontrado um estudo semelhante a este, e, portanto,
desta forma, sendo este uma adaptacdo, como ja fora referido, esta foi a Unica solucdo viavel
encontrada. Sendo “0,10” um valor muito préximo de zero e que respeita o nimero de casas
decimais utilizado, o valor obtido foi de “70,00”. Para além disso, sendo que o valor “0,00” remetia
para situacdes em que o software nao preenchia o requisito em questado, ao ser utilizado o valor
“0,10” teve-se isto em consideracdo e ao se utilizar “0,00” ou “0,10” ndo causou um impacto
significativo nos resultados.

Ja na segunda tabela, a “Matriz Normalizada”, nesta fez-se a divisdo de cada um dos valores obtidos,
na primeira, pela soma de todos eles da mesma coluna, presente na ultima linha “TOTAL”, de forma
a standardizar todos os pesos.

A coluna “Vetor” apresenta a média de todos os valores de cada linha da matriz normalizada, e o
mesmo foi transposto para a ultima linha da matriz normalizada, para ser Util de seguida.

Na coluna “Calc. Aux.”, como o nome indica, fez-se um calculo auxiliar, que resultou da funcdo
“=SOMARPRODUTO()” de cada uma das linhas da primeira tabela com a ultima linha da matriz
normalizada, isto é, do vetor resultante transposto.

A coluna “Lambda” faz a divisdo do valor obtido no vetor pelo do cdlculo auxiliar, para todas as
linhas.

O valor do “CI” — consistency index — resulta da formula presente na Equacdo 4, sendo que o valor
maximo de lambda estd presente na ultima linha da coluna “Lambda” e calcula-se através da média

7

de todos os lambdas e o valor de “n” é o nimero de alternativas.

Amax —n .
[]=——m+— Equagdo 4
n—1

Por fim, o valor do “CR” — consistency ratio — deve ser inferior a 0,1 para conferir a consisténcia e
coeréncia entre os valores calculados, e obtém-se a partir da Equacdo 5. Cl ja fora calculado e Rl
varia consoante o valor de “n” como se pode verificar através da Tabela 12.

Cl

= — Equacdo 5
RI

CR

Tabela 12. Valores de Rl consoante “n”

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 (090 |1,12 | 1,24 |1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49
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Etapa 3:

Nesta etapa foi realizada uma matriz para comparar os critérios todos entre si, apresentada por
partes de seguida. A Figura 23 representa a tabela com o célculo dos pesos iniciais, que ja fora
explicado anteriormente, ou seja, fez-se a divisdo do peso do critério presente na linha pelo peso
do critério presente na coluna. Ja a Figura 24 a apresenta a matriz normalizada da tabela presente
na Figura 23, obtida da mesma forma que a matriz normalizada apresentada anteriormente.
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Free of charge | Free trial | License renewal costs | Technical support | Free training course | Online Desktop | Mobile App | Portuguese version | English version | Link to Excel | Import data | Cloud based | Database source | Windows| Mac | Android | Software usage | Theme framework | ISO Standards | Add-ons | Multi-users
Free of charge 1,00 1,40 0,70 074 088 233 1,40 7,00 7,00 117 1,40 088 1,00 1,40 074 7,00 7,00 1,00 0,70 0,70 1,00 1,00
Free trial 071 1,00 0,50 053 063 167 1,00 5,00 5,00 0,83 1,00 063 071 1,00 053 5,00 5,00 071 0,50 050 071 071
License renewal co| 1,43 2,00 1,00 1,05 1,25 333 2,00 10,00 10,00 167 2,00 1,25 143 2,00 1,05 10,00 10,00 143 1,00 1,00 143 143
Technical support 136 1,90 0,95 1,00 1,19 317 1,90 9,50 9,50 1,58 1,90 1,19 136 1,90 1,00 9,50 9,50 136 0,95 095 136 1,36
Free training cours 114 1,60 0,80 084 1,00 2,67 1,60 800 8,00 133 1,60 1,00 114 1,60 084 8,00 8,00 114 0,80 080 114 114
Online 043 0,60 0,30 032 038 1,00 060 3,00 3,00 0,50 0,60 038 043 0,60 032 3,00 3,00 043 0,30 030 043 043
Desktop 071 1,00 0,50 053 063 167 1,00 5,00 5,00 083 1,00 063 071 1,00 053 5,00 5,00 071 0,50 050 071 071
Mobile App 0,14 0,20 0,10 0,11 0,13 033 0,20 1,00 1,00 0,17 0,20 0,13 0,14 0,20 011 1,00 1,00 0,14 0,10 0,10 0,14 0,14
Portuguese version 014 020 0,10 011 013 033 020 1,00 1,00 017 020 013 014 0,20 011 1,00 1,00 014 0,10 010 014 014
English version 0,86 1,20 0,60 0,63 0,75 2,00 1,20 6,00 6,00 1,00 1,20 0,75 0,86 1,20 0,63 6,00 6,00 0,86 0,60 0,60 0,86 0,86
Link to Excel 071 1,00 0,50 053 063 167 1,00 5,00 5,00 083 1,00 063 071 1,00 053 5,00 5,00 071 0,50 050 071 071
Import data 114 1,60 0,80 084 1,00 2,67 1,60 8,00 8,00 133 1,60 1,00 114 1,60 084 8,00 8,00 114 0,80 0,80 114 1,14
Cloud based 1,00 140 0,70 074 088 233 140 7,00 7,00 117 1,40 0,88 1,00 1,40 074 7,00 7,00 1,00 0,70 0,70 1,00 1,00
Database source 071 1,00 0,50 053 063 167 1,00 5,00 5,00 083 1,00 063 071 1,00 053 5,00 5,00 071 0,50 050 071 071
Windows 136 1,90 0,95 1,00 1,19 317 1,90 9,50 9,50 158 1,90 1,19 136 1,90 1,00 9,50 9,50 136 095 095 136 136
Mac 014 020 0,10 011 013 033 020 1,00 1,00 017 020 013 014 0,20 011 1,00 1,00 014 0,10 010 014 014
Android 014 020 0,10 011 013 033 020 1,00 1,00 017 020 013 014 020 011 1,00 1,00 014 0,10 010 014 014
Software usage 1,00 1,40 0,70 074 0388 233 1,40 7,00 7,00 1,17 1,40 088 1,00 1,40 074 7,00 7,00 1,00 0,70 0,70 1,00 1,00
Theme k 1,43 2,00 1,00 1,05 1,25 333 2,00 10,00 10,00 167 2,00 1,25 143 2,00 1,05 10,00 10,00 143 1,00 1,00 143 143
IS0 143 2,00 1,00 1,05 1,25 333 2,00 10,00 10,00 167 2,00 1,25 143 2,00 1,05 10,00 10,00 143 1,00 1,00 143 143
Add-ons 1,00 1,40 0,70 074 088 233 1,40 7,00 7,00 117 1,40 088 1,00 1,40 074 7,00 7,00 1,00 0,70 0,70 1,00 1,00
Multi-users 1,00 1,40 0,70 074 0388 233 1,40 7,00 7,00 1,17 1,40 0,88 1,00 1,40 074 7,00 7,00 1,00 0,70 0,70 1,00 1,00

TOTAL 19,00 26,60 13,30 14,00 16,63 44,33 26,60 133,00 133,00 2217 26,60 16,63 19,00 26,60 14,00 133,00 133,00 19,00 13,30 13,30 19,00 19,00
Figura 23. Pairwise comparison Matrix para critérios de softwares da fase 1
Matriz normalizada Vetor|Calc. Aux.|Lambda

Free of charge 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,16 22,00

Free trial 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,83 22,00

License renewal costs 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 1,65 22,00

Technical support 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 1,57 22,00

Free training course 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 1,32 22,00

Online 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,50 22,00

De! sktop 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,83 22,00

Mobile App 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17 22,00

Portuguese version 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17 22,00

English version 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,99 22,00

Link to Excel 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,83 22,00

Import data 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 1,32 22,00

Cloud based 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,16 22,00

Database source 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,83 22,00

Windows 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 1,57 22,00

Mac 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17 22,00

Android 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17 22,00

Software usage 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,16 22,00

Theme framework 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 1,65 22,00

1SO Standards 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 1,65 22,00

Add-ons 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,16 22,00

Multi-users 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1,16 22,00 Cl | CR |

TOTAL 0,05 0,04 0,08 0,07 0,06 0,02 0,04 0,01 0,01 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 0,07 0,01 0,01 0,05 0,08 0,08 0,05 0,05 1,00 22,00 0,00 | 0,00 |

Figura 24.

Matriz normalizada para critérios de softwares da fase 1
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Etapa 4:

Na ultima etapa de aplicagcdo do método AHP fez-se a matriz final que relne os resultados obtidos nos vetores das matrizes anteriores e que mostra o resultado

obtido na coluna “SOLUTION”. Este obteve-se, mais uma vez, a partir da fungcdo “=SOMARPRODUTO()” entre os resultados de cada software, que

correspondem aos vetores obtidos para cada critério, e da linha “FINAL”, que corresponde ao vetor obtido na matriz normalizada. Esta matriz resultante estd
representada na Figura 25.

Freeof charge | Freetrial | License renewal costs Technical support Freetraining course | Online | Desktop | MobileApp | Portugueseversion | English version linktoExcel | Importdata | Cloudbased | Databasesource | Windows | Mac | Android | Softwareusage | Themeframework | ISOStandards | Add-ons | Multi-users | SOLUTION
Ecolizer 2.0 050 000 033 016 000 000 003 000 025 020 014 014 000 020 020 033 000 009 014 015 005 017 01511
openL.CA 050 000 033 o011 000 000 024 000 025 000 014 014 000 020 020 033 000 016 016 008 018 017 01524
GaBi 000 030 000 016 000 000 024 000 025 020 014 014 000 020 020 000 000 019 016 015 018 017 01298
SimaPro 9.3 000 030 000 016 000 000 024 000 025 000 014 014 000 020 020 033 000 019 016 015 018 017 01232
Ecochain Helix 000 000 033 016 000 050 000 050 000 020 014 014 050 000 000 000 050 o011 012 015 018 017 0.1487
Ecochain Mobius 000 020 000 016 000 050 000 050 000 020 014 014 050 000 000 000 050 o011 012 015 005 017 0.1245
Umberto LCA+ 000 020 000 011 100 000 024 000 000 020 014 014 000 020 020 000 000 015 016 015 018 000 0.1703
FINAL 005 004 008 007 006 02 004 001 001 005 004 006 005 004 007 001 o1 005 008 008 005 005

Figura 25. Matriz final de resultados da fase 1 do estudo de softwares
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Desta forma, constatou-se que, como resultado da fase 1 do estudo desenvolvido, as duas melhores
opcoes possiveis de software para realizar uma ACV foram o Umberto LCA+ e o openLCA, uma vez
que, apresentaram os dois valores mais elevados, 0.1703 e 0.1524, respetivamente. No entanto,
observou-se também que, os resultados entre todas as op¢des foram bastante préximos, ou seja,
nao variaram muito, tendo em conta que o seu somatorio teria de ser igual ao valor de 1. Sendo
assim, prosseguiu-se para a fase 2 do estudo apenas com estes dois softwares.

Fase 2:

Para comparar entdo os softwares de uma forma mais precisa, reuniram-se diferentes critérios
relevantes. Assim, sdo apresentados na Tabela 13 os critérios escolhidos e suas descricGes, para ter
em consideracdo na segunda e uUltima fase da avaliacdo e selecdo.

Tabela 13. Critérios da segunda fase do estudo de softwares

Critério Descricao
Open source Software do tipo open source com codigo aberto e disponivel.
Diagrams Diagramas fornecidos pelo software — de preferéncia barras ou sankey.
Reports Relatdrios completos com diagramas, resultados e recomendacodes.*
User-friendly Software de facil utilizacdo e rapida aprendizagem.

*Q tipo de relatdrios categorizou-se pela existéncia ou ndo de cinco fatores, sendo estes: diagramas,
resultados, recomendacgdes, disponibilizacdo de um relatério formal e exportagdo de resultados
para Excel, tendo em conta que, o peso atribuido para cada uma destas opc¢Ges foi de 0.20, 0.20,
0.20, 0.10 e 0.30, respetivamente.

Nesta fase seguiram-se as mesmas etapas da Fase 1, de acordo com o procedimento elaborado e o
método AHP, e, portanto, as matrizes das etapas 2 e 3 realizadas encontram-se nos apéndices 2, 3
ed.

Etapa 4:

Por fim, nesta ultima etapa fez-se, novamente, a matriz final que se apresenta na Figura 26.

Open source | Diagrams | Reports | User-friendly SOLUTION
openLCA 1.00 0.50 0.46 0.47 0.60
Umberto LCA+ 0.00 0.50 0.54 0.53 0.40
FINAL 0.23 0.23 0.30 0.23

Figura 26. Matriz final de resultados da fase 2 do estudo de softwares

Sendo assim, concluiu-se que, a melhor opgao de software para realizar uma ACV da forma mais
fidedigna possivel foi o software openLCA, visto que, apresentou o valor mais elevado, 0.60, de
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entre as duas opgdes. Desta forma, o openLCA foi o software onde se realizou a ACV do PT parao
projeto em estudo.

3.2.4. Bases de Dados

Ora, como ja fora referido, para realizar uma ACV num software especializado é necessario recorrer
também a uma base de dados, e, portanto, fez-se um levantamento e estudo das existentes e mais
reconhecidas.

> Eco-invent database

Pertence a uma associacdao sem fins lucrativos sediada na Suica e estd disponivel em todos os
softwares apresentados. As suas atividades sdo financiadas através das receitas das licengas de
utilizacdo da base de dados, bem como, das receitas baseadas em projetos (ecoinvent, 2022c). Esta
é uma base de dados de inventdrio de ciclo de vida, suporta avaliacbes ambientais de produtos e
processos (ecoinvent, 2022b) e ajuda na recolha de dados para inventarios de Greenhouse Gases
(GHG) da cadeia de valor (Protocol, 2022). O Protocolo GHG é uma parceria de empresas,
organizacdes ndo governamentais, governos e outros convocados pela World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) e tem como missdo desenvolver, a nivel internacional, normas
e ferramentas sobre gases com efeito de estufa e promover a sua ado¢ao, de modo a alcangar uma
economia com baixas emissdes a nivel mundial (World Resources Institute & World Business
Council for Sustainable Development, 2011). Atualmente, a Eco-invent contém mais do que dezoito
mil datasets com dados relativos a recursos naturais extraidos do ambiente, emissGes emitidas para
a dgua, o solo e o ar, produtos de outros processos, como a eletricidade, e residuos produzidos
(ecoinvent, 2022a).

» Eco-invent Methods

Aliada a base de dados Eco-invent, surge a Eco-invent Methods que engloba as metodologias de
calculo para realizar a ACV e alguns fluxos.

» Environmental footprint

Esta base de dados foi concebida para apoiar a utilizagdo das regras da categoria da pegada
ambiental dos produtos e as regras do setor da pegada ambiental da organizagdo, contém
conjuntos de dados de ICV secundarios e um método de avaliacdo de impacto (SimaPro, 2022b).
Estes datasets incluem categorias como: tratamentos de pds-vida, energia utilizada, produgdo de
materiais, sistemas e servicos de transporte (Recanati & Ciroth, 2019). Para além disso, faz parte
da Iniciativa do Mercado Unico para Produtos Verdes da Comissdo Europeia (SimaPro, 2022b).

» uslLa

Fornece uma contabilidade gate-to-gate, cradle-to-gate e cradle-to-grave dos fluxos de energia e
material para dentro e fora do ambiente que estdo associados a producdo de um material,
componente ou sua montagem e armazena dados sobre materiais, produtos e processos utilizados.
Os dados de ICV revistos criticamente sdo consistentes com um protocolo de investigacdo comum
e com normas internacionais e dao apoio para desenvolver ACV de produtos, sistemas de apoio, e
ferramentas. Esta base de dado é uma cole¢do de processos unitdrios e esta disponivel para todos
os utilizadores do software GaBi gratuitamente (Sphera, 2022; NREL, 2022).
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3.2.5. Estudo e Avaliagao de bases de dados

Mais uma vez, para comparar as bases de dados, reuniram-se critérios, dividiu-se o estudo em duas
fases e apds os resultados da primeira fase, seguiu-se com um ndmero menor de bases de dados
para serem avaliadas na segunda, portanto, aplicou-se o mesmo método utilizado no estudo e
avaliacdo de softwares, presente no capitulo 3.2.3. Assim, sdo apresentados na Tabela 14 os
critérios escolhidos e respetivas descri¢Ges, a ter em conta na primeira fase da avaliacdo.

Fase1:
Tabela 14. Critérios da primeira fase do estudo de bases de dados
Categoria Critério Descricao
Free of charge N&o existem quaisquer custos de aquisi¢do.
Costs License renewal
Existem custos de renovacao da licenca.
costs
Technical support Ha um apoio/suporte por parte da equipa técnica.*
Support Free training Possibilidade de assistir a formag¢des sem custos.
Cloud based Base de dados na cloud.
Type Base de dados importada necessariamente no
Database source software.
Grau de utilizagdo/conhecimento no mercado da base
DB usage de dados.
Dimensao da base de dados de acordo com os dados
Others Dimension necessarios.
Padrdes da base de dados de acordo com as normas
SO Standards IS0 de ACV e GHG.

*Este apoio/suporte, mais uma vez, categorizou-se pela existéncia ou ndo de cinco fatores, sendo
estes, diferentes formas de entrar em contacto com a equipa responsavel. Estes foram: email, chat,
formulario, marcacdo de reunido e FAQ, tendo em conta que, o peso para cada uma destas opc¢oes
foi distribuido de igual forma.

Uma vez que o método seguido ja fora apresentado na avaliagdo dos softwares, o AHP, as matrizes
das etapas 2 e 3 para a primeira fase do estudo da avaliacdo das bases de dados encontram-se nos
apéndices 5, 6 e 7. No entanto, é necessario fazer referéncia a um caso diferente, em que, para o
critério “Cloud based”, como a soma dos valores do vetor foi diferente de um, devido a todos os
valores serem iguais a zero, foi necessario contornar o método e atribuir “0,25” para cada base de
dados para o respetivo critério, dado serem quatro bases de dados a considerar e o somatdrio ter
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de ser necessariamente igual ao valor de 1. Na fase 2 do estudo aconteceu a mesma situagao para
outro critério e procedeu-se da mesma forma, de modo a conferir a coesdo aos dados.

Etapa 4:

Na ultima etapa fez-se, mais uma vez, a matriz final representada na Figura 27.

o

Free of charge| License renewal costs | T | support | Free training | Cloud based | Database source | DB usage | Di i 1SO Standards | SOLUTION

Eco-invent datab 0.00 025 0.25 0.25 025 0.25 033 0.25 0.29 0.23

Eco-invent Methods 0.50 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.33 0.25 0.29 0.30

Envir | footprint 0.50 0.25 0.38 0.25 0.25 0.25 0.17 0.25 0.29 0.29

usLc 0.00 0.25 0.13 0.25 0.25 0.25 0.17 0.25 0.14 0.18

FINAL 0.14 0.14 0.10 0.08 0.10 0.09 0.11 0.11 0.14

Figura 27. Matriz final de resultados da fase 1 do estudo de bases de dados

Assim, como resultado da fase 1 do estudo desenvolvido, as duas melhores op¢des possiveis de
bases de dados para realizar uma ACV foram a Eco-invent, sendo que a bases de dados e os
métodos funcionam apenas como um pacote, e a Environmental footprint, uma vez que,
apresentaram os dois valores mais elevados. Desta forma, prosseguiu-se para a fase 2 do estudo
com estas trés bases de dados.

Fase 2:

Para realizar a comparacdo mais precisa das bases de dados reuniram-se diferentes critérios,
apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Critérios da segunda fase do estudo de bases de dados

Critério Descricao

Base de dados englobar as emissdes de CO2, CH4 e SFe.
GHG Emissions

Ener .
gy. Base de dados abranger o consumo de energia.
Consumption
Dados relativos a MP: renovavel, reciclavel, biodegradavel, escassa ou
MP information de comércio justo.

Nesta fase seguiram-se as mesmas etapas da Fase 1, e, portanto, as matrizes das etapas 2 e 3
realizadas encontram-se nos apéndices 8, 9 e 10.

Etapa 4:

Por fim, na quarta etapa fez-se, novamente, a matriz final que se apresenta na Figura 28.

GHG Emissions | Energy Consumption MP information |SOLUTION
Eco-invent database 0.33 0.33 0.33 0.33
Eco-invent Methods 0.33 0.33 0.33 0.33
Environmental footpri 0.33 0.33 0.33 0.33
FINAL 0.33 0.33 0.33

Figura 28. Matriz final de resultados da fase 2 do estudo de bases de dados
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Concluiu-se que a melhor opg¢do de base de dados para realizar uma ACV tanto pode ser a Eco-
Invent como a Environmental footprint, visto que, ambas apresentaram valores finais idénticos.
Assim, dada a informacdo disponibilizada e encontrada, optou-se por se selecionar para se utilizar
no presente estudo, a Eco-Invent database e a Eco-Invent Methods.

Existem diferentes métodos disponiveis na base de dados Eco-Invent, e, assim, para dar a conhecer
o método que serd aplicado aquando da utilizacdo da mesma no respetivo software, faz-se uma
breve apresentacdo deste e da sua légica de funcionamento.

O método de cdlculo mais utilizado na base de dados Eco-Invent e presente em todos os softwares
apresentados, denomina-se ReCiPe (ecoinvent, 2022a). O ReCiPe é um método para utilizar numa
avaliacdo de inventdrio numa ACV e traduz as emissdes e a extra¢cdo de recursos num ndmero
limitado de pontuac¢des de impacte ambiental, através de fatores de caracterizagdo. Existem,
portanto, duas formas de obter estes fatores, através de indicadores disponiveis do tipo “midpoint”
ou do tipo “endpoint”(National Institute for Public Health and the Environment, 2011). A Figura 29
apresenta as relages entre os midpoint indicators e os endpoint indicators.

(oo Damage Endpoint area
Midpointimpact category pathways of protection

| Particulate matter Increase in
N respiratory
| Trop. ozone formation (hum)

disease

I lonizing radiation Increase in | Damage to
| Stratos. ozone depletion | various types of human
cancer health

| Human toxicity (cancer)

Increase in other

di /causes

I Human toxicity (non-cancer)

| Global warming

| Increase in

Water use malnutrition

Freshwater ecotoxicity Damage to
| Freshwater eutrophication freshwater
i Trop. ozone formation (eco) — S ]

Damage to Damage to

| Terrestrial ecotoxicity terrestrial ecosystems
| Terrestrial acidification |species |
i Land use/transformation | Damage to

marine species

| Marine ecotoxicity

L
: — Increased Damage to
| Marine eutrophication extraction costs || resource
| Mineral resources = /| availability
Oil/gas/coal J
| Fossil resources I- --- energy cost

Figura 29. Estrutura do método de calculo ReCiPe (Huijbregts et al., 2017)

Tendo em conta a Figura 29, a coluna “Midpoint impact category”, que corresponde aos midpoint
indicators, diz respeito a problemas ambientais especificos e, por sua vez, a coluna “Endpoint area
of protection”, que corresponde aos endpoint indicators, traduz-se em impactes ambientais em trés
importantes setores (National Institute for Public Health and the Environment, 2011):

e Saude humana;

e Ecossistemas;

e Disponibilidade de recursos.

Os endpoint indicators sao derivados dos midpoint indicators e obtém-se a partir da Equagdo 6
(Huijbregts et al., 2017).
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CFec,a=CFmc+«FM - E,c,a

Equacdo 6

Sendo que (Huijbregts et al., 2017):

e CFe — endpoint characterization factors;

e c— perspetiva cultural: individualista (curto prazo — 20 anos), hierdrquica (médio prazo — 100

anos) ou igualitaria (longo prazo — a partir de 500 anos);

e a-—dreade protecdo, que corresponde a um dos trés setores identificados;

e CFm — midpoint characterization factors;

e Fm— conversion factors que se encontram apresentados, para cada uma das perspetivas e

setores, na Figura 30.

Figura 30. Fatores de conversdo dos midpoint indicators em endpoint indicators

Unit!? I H E

Human health

climate change yr/kg CO; to air 8.1E-08 9.3E-07 1.3E-05

ozone depletion yr/kg CFC11 to air 2.4E-04 5.3E-04 1.3E-03

ionizing radiation yr//kBg Co-60 to air 6.8E-09 8.5E-09 1.4E-08

fine particulate yr/kg PM2.5 to air 6.3E-04 6.3E-04 6.3E-04

matter formation

photochemical yr/kg NOx to air 9.1E-07 9.1E-07 9.1E-07

ozone formation

cancer toxicity yr/kg 1,4-DCB to air 3.3E-06 3.3E-06 3.3E-06

non-cancer toxicity yr/kg 1,4-DCB to air 6.7E-09 6.7E-09 6.7E-09

water use yr/m’ water 3.1E-06  2.2E-06  2.2E-06

Ecosystem quality: terrestrial

climate change species.yr/kg CO; to
air 5.3E-10 2.8E-09 2.5E-08

photochemical species.yr/kg NO, to 1.3E-07 1.3E-07 1.3E-07

ozone formation air

acidification species.yr/kg SO; to  2.1E-07 2.1E-07 2.1E-07
air

toxicity species.yr/kg 1,4- 5.4E-08 5.4E-08 5.4E-08
DCB to industrial soil

water use species.yr/m® water 0 1.4E-08 1.4E-08
consumed

land use species/m? annual 8.5E-09 8.9E-09 B8.9E-0%9
crop land

Ecosystem quality: fresh water

climate change species.yr/kg CO, 1.5E-14 7.7E-14 6.8E-13

eutrophication species.yr/kg P to 6.1E-07 6.1E-07 6.1E-07
fresh water

toxicity species.yr/kg 1,4- 7.0E-10 7.0E-10 7.0E-10
DCB to fresh water

water use species.yr/m® water  6.0E-13 6.0E-13 6.0E-13
consumed

Ecosystem quality: marine

toxicity species.yr/kg 1,4- 1.1E-10 1.1E-10 1.1E-10
DCB

eutrophication species.yr/kg N to 1.7E-09 1.7E-09 1.7E-09
marine water

Resource scarcity

minerals US2013 $/kg Cu 0.16 0.23 0.23

fossils® USyms $/kg crude oil  0.46 0.46 0.46
US3m3s $/kg hard coal 0.03 0.03 0.03
US2a:3 $/Nm? natural  0.30 0.30 0.30

gas

Tendo em conta que as emissdes gasosas que se pretendem estudar, com uma maior urgéncia, ao

longo do ciclo de vida do PT, sdo as emissdes de didxido de carbono, metano e hexafluoreto de

enxofre os fatores de caracterizacdo do midpoint destes GHG, para cada uma das perspetivas, sdo

apresentados na Tabela 16 (Huijbregts et al., 2017).
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Tabela 16. Fatores de caracterizagdo dos GHG (Huijbregts et al., 2017)

Gas Individualista Hierarquica Igualitaria
Didxido de carbono 1 1 1
Metano 84 34 4,8
Hexafluoreto de enxofre 17500 26087 34368,5

Ora, tendo em consideracdo que as trés perspetivas sdo fundamentais para uma boa andlise de
impacto e resultados, de modo a nao descorar o possivel futuro impacto do produto em questao,
apesar da sua vida util se encontrar entre o tempo da primeira e da segunda perspetiva, efetuou-
se a ACV com o método escolhido no openlLCA para as trés.

3.2.6. Procedimento no software openLCA

Os casos de estudo a considerar, como ja fora referido, foram trés:

e PT60/30kV —20MVA para a fase de producéo e de utilizacdo;
e PT63/31,5kV — 15MVA para a fase de pds primeira vida;
e PT60/31,4kV — 20MVA para a fase de pds primeira vida.

Esta selecdo baseou-se no facto de que se queriam estudar, na fase de pds primeira vida, TRF que
estavam em fabrica no momento e, na fase de producdo e utilizacdo um TRF da mesma gama e
para o qual estivesse disponivel o maior detalhe possivel de MP.

PT 60/30kV — 20MVA de 2014: Niimero C-0875A e Projeto E1110875A
Projeto de produg¢do de um TRF de acordo com o processo produtivo apresentado no capitulo 3.1.2.

PT 63/31,5Kv — 15MVA de 1987: Niimero C-11841

e Assunto: Avaliagdo de mérito do TRF Efacec n? C-11841.

e Empresa emissora do pedido: E-Redes Distribui¢do.

e Data: 18-03-2021.

e Objetivo: realizar trabalhos de reparag¢do no TRF da subestacdo da Gléria.

e Problema: TRF com problemas no regulador de carga ACEC tipo S — N2 1RC26148 — 93239
manobras, nomeadamente o desgaste e desalinhamento de alguns contactos e a existéncia de

algumas folgas na caixa de comando.
e Solucdo: substituicdo integral do regulador de carga nas instala¢Ges da Efacec Arroteia, visto o
regulador atual se tratar de um equipamento descontinuado.
e Trabalhos:
1. Desmontagem e preparag¢do para transporte;
2. Transporte do TRF para as instalacGes da Efacec SRV,
3. Reparagdo em fabrica:
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YV V V V

A\

Descarga do TRF completo;

Esvaziamento total do éleo para depdsitos limpos e secos, fornecidos pela
Efacec;

Desmontagem dos acessorios exteriores;

Preparacdo para descubagem da parte ativa;

Descubagem da parte ativa;

Desmontagem do regulador em carga, caixa de comando e sistema de
transmissao;

Desmontagem dos radiadores, lavagem do seu interior com dleo quente e
sopragem com ar comprimido, para remocdao de lamas e residuos e
remontagem dos radiadores, com substituicdo das juntas;

Limpeza do interior da cuba do TRF e acessdrios exteriores, para a remocao das
lamas e detritos depositados, pelo sistema de projecao direta de éleo quente;
Limpeza e desengorduramento do exterior da cuba do TRF e dos acessérios a
reutilizar;

Fornecimento de novo regulador em carga do fabricante MR, tipo VIII200Y,
incluindo nova caixa de comando tipo ED100S, novo relé de fluxo tipo R$2001
e novos veios de comando;

Montagem do novo regulador em carga, incluindo adaptacdo do mesmo a
tampa e a cuba do TRF e execucdo das ligacGes internas a cada uma das
bobines, reutilizando os cabos existentes das bobinagens;

Encubagem da parte ativa do TRF e preparacao da secagem;

Secagem da parte ativa em instalacdo de secagem apropriada, pelo sistema de
hot-oil-spray sob vacuo, durante um periodo minimo de 4 dias, 24 h/dia;
Reapertos da parte ativa e encubagem do TRF com substituicdo da junta da
tampa;

Circulagao de dleo anteriormente retirado, em cuba fornecida pela EFACEC e
apropriada para o efeito, para tratamento de desgaseificagdo, desumidificagao
e filtragem, através de estacdo de tratamento de 6leo (stream-line);
Enchimento do TRF com o éleo anteriormente retirado, previamente tratado,
sob vacuo;

Montagem do equipamento exterior;

Substituicdo da parafusaria mexida ou considerada em mau estado, por
material com tratamento por zincagem a quente, resistente as condi¢bes
exteriores adversas;

Substituicdo geral de juntas;

Substitui¢do da silica-gel do secador existente;

Substituicdo da chapa de caracteristicas existente por nova chapa de
caracteristicas, em aluminio;

Preparacdo do TRF para ensaios de rotina;

Ensaios finais de rotina a realizar no laboratério da nossa fabrica de acordo com
as normas CEl 60076-1, com a presenca do cliente;

Carga do TRF completo, com 6leo, para a composicao de transporte;
Fornecimento de relatdrio com a descricdo dos trabalhos realizados e ensaios
efetuados.
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4. Transporte para as instalacdes de origem;
5. Montagem.
e Informacdes confidenciais para protecdo de dados: prazo de aprovisionamento e de execucao,

preco, condicdes de faturacdo e de pagamento, limites de fornecimento, garantia e
responsabilidade, validade da proposta e condi¢des gerais de venda.

PT 60/31,4kV — 20MVA de 1979: Niimero C-19270

e Assunto: Diagndstico e Reparacao do TRF Efacec n2 C-19270.

e Empresa emissora do pedido: E-Redes.

e Data: 11-02-2022.

e Obijetivo: realizar trabalhos de diagndstico e reparacao no TRF da subestacao de Moura.

e Problema: TRF com danos nas travessias, com especial incidéncia na travessia AT da fase V,
devido a uma descarga atmosférica.
e Solucdo: realizagdo de um conjunto de ensaios elétricos ao TRF, para averiguar se a descarga
afetou internamente a parte ativa.
e Trabalhos:
1. Diagndstico do TRF no local;
2. Desmontagem e Transporte para as instalacdes da Efacec SRV;
3. Reparacdo em fabrica:
> Descarga do TRF e acessorios;
Esvaziamento total do dleo do TRF para depdsitos disponibilizados pela Efacec;
Desmontagem dos acessdrios exteriores;
Preparacdo para descubagem da parte ativa;
Descubagem da parte ativa;

YV V VYV Y

Inspecdo visual detalhada da parte ativa, enrolamentos e CM, incluindo a
limpeza dos materiais resultantes da quebra da travessia;

A\

Limpeza do interior da cuba do TRF e acessdrios exteriores, para a remocao das

lamas e detritos depositados, pelo sistema de projecdo direta de dleo quente.

A lavagem serd realizada com éleo novo tratado, do tipo Ergon Hivolt |, ndo

inibido;

» Limpeza e desengorduramento do exterior da cuba do TRF e dos acessérios a
reutilizar;

» Lavagem dos radiadores, no exterior com agua quente, no interior com éleo

guente e sopragem com ar comprimido, para remocao de lamas e residuos e

remontagem dos radiadores, com substituicdo das juntas;

Substituicdo da valvula de amostragem inferior por nova valvula esférica;

YV V

Pintura da cuba, tampa, tubagens e conservador do TRF e acessoérios
exteriores, consistindo no tratamento anticorrosivo;

Pintura exterior dos radiadores do TRF;

Inspecao do seletor do regulador em carga;

Revisao do regulador em carga;

Encubagem da parte ativa do TRF e preparagdo da secagem;

VV VYV YVY

Secagem da parte ativa em instalacdo de secagem apropriada, pelo sistema de
hot-oil-spray sob vacuo, durante um periodo minimo de 4 dias, 24 h/dia;
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>

>

>

Reapertos da parte ativa e encubagem do TRF com substituicdo da junta da
tampa;

Enchimento do TRF, sob vazio, com dleo novo do tipo Ergon Hivolt I, ndo
inibido, de fornecimento Efacec, apds tratamento em circuito fechado, através
de estacdo de tratamento (stream-line), para desumidificacao, desgaseificacdo
e filtragem de particulas sdlidas;

Montagem do equipamento exterior;

Substituicdo da parafusaria mexida ou considerada em mau estado, por
material com tratamento por zincagem a quente, resistente as condig¢Ges
exteriores adversas;

Substituicdo geral de juntas, por novas juntas;

Substituicdo das travessias AT existentes por 4 novas travessias AT, do tipo
TRENCH COT 325-800;

Substituicdo das travessias BT existentes por 4 novas travessias BT, do tipo DIN
30E1000M;

Substituicdo da cablagem exterior existente por nova cablagem, utilizando
cabo flexivel equipado com bainha de cobre, do tipo Screen Flex fixado com
abracadeiras de inox revestidas, reutilizando os trogos de calha e caminhos de
cabos existentes na cuba;

Preparacdo do TRF para ensaios de rotina;

Ensaios finais de rotina a realizar no laboratério da nossa fabrica de acordo com
as normas CEI 60076-1, com a presenca do cliente;

Preparacdo do TRF para transporte, com a desmontagem e embalagem dos
acessorios exteriores necessarios para o transporte do mesmo (travessias AT e
conservador);

Carga do TRF, com 6leo e acessorios, para a composicdo de transporte.

4. Transporte;
5. Montagem do TRF nas instala¢des de origem.

e Informacdes confidenciais para protecdo de dados: prazo de aprovisionamento e de execugao,

preco, condicdes de faturacdo e de pagamento, limites de fornecimento, garantia e

responsabilidade, validade da proposta e condi¢des gerais de venda.

Sendo assim, antes de se realizar a aplicagao pratica no software openLCA foi necessario recolher

o ICV dos casos de estudo, ou seja, os inputs e outputs do sistema, e para isto utilizou-se o programa

interno WinTree que serve como uma ferramenta de calculo digital das massas dos materiais
utilizados nos TRF Efacec. Iniciou-se esta recolha pelos materiais do caso de estudo PT 60/30kV —
20MVA. O procedimento seguido neste programa regeu-se segundo 0s passos:

1. Pesquisa por projeto (consultar Figura 31);
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Q Wintree 1.0.0
Ajuda

% Estutwra [\ Projecto

N

Projecto

v
14 /20 MVA

30 S/REG/ 80 RCKV

10089 TRETGFA PRFCADTR \\treefncl

= Ferramentas Célculo G» Contratos % Laboratdrio

PROJETO [E1110875A Transformador Trifasico

) Qualidade

Efacec Engenharia e Sistemas, S.A.
Angola 20MVA 80/30kV

Figura 31. Pesquisa por projeto no WinTree

2. Selecionar a etapa do ciclo de produgdo pretendida para consultar as respetivas folhas de

calculo, como se pode visualizar na Figura 32.

Q Fergjecto - E1110875A

Ficheiro Helps

NAI

Estrutura de NAIS

N Nais orfaos
~ N Transfo
N 0001 **COMPRAS AVANCADAS
v N 0006 TRANSFO. CORE
N 0007 **CIRCUITO MAGNETICO
0008 **BOBINAGEM TF.PRINCIPAL
0016 **FORMACAO DE FASES
0017 **MONTAGEM PARTE ACTIVA
0020 **CUBA R
0021 **TAMPA
0022 **CONSERVADOR
0023 **EQ. EXTERIOR
0027 **ELECTRIF. AUXILIARES
0030 **C.S. ACABAMENTOS
0031 Planos para Cliente
0032 TECNOLOGIAS CORE

zzzzzzZZZZZ

NAIS - Ferramentas
NAIS

Cilculos e Operagbes

Calculos

Explodir Nomenclatura
Desenho
BlocoTempos
Registos a Libertar
Ndo Conformidades

Figura 32. Selecdo da etapa no WinTree

Para além das folhas de célculo disponiveis no WinTree, também surgiu a necessidade de consultar

encomendas, faturas, contratos e a capa de processo para identificar ou calcular massas em falta.

Ao longo da recolha e levantamento dos dados teve-se por base as seguintes normas e os

regulamentos:

o Safety Information Sheet, According to Article 32 — thyssenkrupp (thyssenkrupp, 2021),
utilizada para obter a composicdo quimica da chapa magnética, ou conforme indicado
“Chemical Composition of grain oriented electrical steel (GOES)”. Para além da ficha técnica

facultada, também foram fornecidos dados importantes por email da fabricante;

e EN 10025:1990 Hot rolled products of structural steels — Part 2: Technical delivery conditions
for non-alloy structural steels (European Standard, 2004), aprovada pelo European Committee

for Standardization (CEN) em 2004 — utilizada para obter as percentagens dos elementos

guimicos constituintes do aco em causa, em func¢do da espessura do mesmo;

e Norma ENM-2004 Acgo laminado, qualidade Fe 310-0, perfil U com h=100mm (Efacec Power
Solutions, 2004) — utilizada para calcular a massa de um produto, quando a mesma era

desconhecida, a partir do produto do comprimento pela respetiva massa linear;
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e Regulamento Laminated Pressboard and Laminated Wood Products in Power Transformers
de 2007 (Heinrich et al., 2007) — utilizado para consultar a densidade do cartdo PSP 3052 DIN

7733;

e NormalSO 65:1981 Carbon steel tubes suitable for screwing in accordance with ISO 7/1 — Pipe

threads where pressure-tight joints are made on the threads (ISO, 1981) — utilizada para

consultar a espessura do Tubo DN25 Série Média Preto I1SO 65.

Os anexos 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam os excertos das normas e dos regulamentos usados,

respetivamente.

Os dados obtidos para realizar a ACV no openLCA foram recolhidos no MS Excel e encontram-se

apesentados na Tabela 17.

Tabela 17. Inventério do Ciclo de Vida do PT 60/30kV — 20MVA

) » Elementos % Massa Massa
Designacao . . Massa MP
Produto L. | quimicos Elementos Elementos Produto
Matéria-prima o . (KG)
constituintes quimicos (KG) (KG)
Carbono (C) 0,010% 1,024
Manganesio 0,100% 10,237
(Mn)
Chapa' _ CHAPA GRADE Fosforo (P) 0,030% 3,071 10236,50 10236,50
magnética bruta | M15030 Enxofre (9) 0,020% 2047
Silicio (Si) 3,150% 322,450
Ferro (Fe) 96,690% 9897,672
Carbono (C) 0,010% 0,972
Manganésio o
(Mn) 0,100% 9,723
g Enxofre (S) 0,020% 1,945
Silicio (Si) 3,150% 306,275
Ferro (Fe) 96,690% 9401,169
Carbono (C) 0,010% 0,051
?l"\/’la’:)ga"es'o 0,100% 0,514
Chapa .
magnética :\:AHl/;Zé OGRADE Fésforo (P) 0,030% 0,154 513,50 513,50
desperdicio Enxofre (S) 0,020% 0,103
Silicio (Si) 3,150% 16,175
Ferro (Fe) 96,690% 496,503
Carbono (C) 0,230% 0,198
Manganésio o
(Mn) 1,500% 1,290
PEREIL U C=2590 Fésforo (P) 0,045% 0,039
UNP 240 S235 JR Enxofre (S) 0,045% 0,039 86,00
EN-10025 i sni
Travessa sup. AT :\:\Broge”'o 0,014% 0,012 117,17
Cobre (Cu) 0,600% 0,516
Ferro (Fe) 97,566% 83,907
1)
NERVURA ALM Carbonol(C.) 0,240% 0,018 >
5275 JR ;"'lvél":)ga”es'o 1,600% 0,119 '
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ESP.12mm EN- Fosforo (P) 0,045% 0,003
10025
Enxofre (S) 0,045% 0,003
Nitrogénio 0,014% 0,001
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,045
Ferro (Fe) 97,456% 7,251
Carbono (C) 0,240% 0,009
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,060
TACO PARA Fésforo (P) 0,045% 0,002
TRAVESSA ALM
0,
C=12 S275 JR EN- Er?xofr(,e (-S) 0,045% 0,002 3,75
10025 Nitrogénio 0,014% 0,001
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,023
Ferro (Fe) 97,456% 3,655
Carbono (C) 0,230% 0,025
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,162
SUPORTE PARAF. | Fésforo (P) 0,045% 0,005
PRESSAO C=70 N
ALM D45 S235 JR Erjxofr? ('S) 0,045% 0,005 10,80
Nitrogénio 0,014% 0,002
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,065
Ferro (Fe) 97,566% 10,537
Carbono (C) 0,190% 0,011
M "
anganesio 1,500% 0,087
(Mn)
BARRA SUPORTE | Fésforo (P) 0,045% 0,003
ALM 100*16 o
$235 JR EN- Ehxofr? (.S) 0,045% 0,003 5,78
10025 Nitrogénio 0,014% 0,001
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,035
Ferro (Fe) 97,606% 5,642
Carbono (C) 0,240% 0,002
Manganésio 0
(Mn) 1,600% 0,016
CHAPA PARA Fésforo (P) 0,045% 0,000
BOTAO ALM o
ESP.25 $275 JR Erfxofrf: (.S) 0,045% 0,000 1,00
EN-10025 :\:\;t)roge”m 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,006
Ferro (Fe) 97,456% 0,975
Carbono (C) 0,230% 0,006
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,036
VARAO PARA Fésforo (P) 0,045% 0,001
BOTAO C=60 .
ALM S235 JR EN- Er.1xofr<le (.S) 0,045% 0,001 2,40
10025 ?'l\;t)roge”'o 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,014
Ferro (Fe) 97,566% 2,342
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Carbono (C) 0,230% 0,006
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,042
SUPORTE PARA Fésforo (P) 0,045% 0,001
TRAVESSA C=176 o
UNP S235 JR EN- Er?xofr(,e (.S) 0,045% 0,001 2,82
10025 :\"t)roge"'o 0,014% 0,000
N ’ ?
Cobre (Cu) 0,600% 0,017
Ferro (Fe) 97,566% 2,747
Carbono (C) 0,190% 0,009
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,074
DEFLETOR ALM Fosforo (P) 0,045% 0,002
D20 S235 JR EN- Enxofre (S) 0,045% 0,002 4,93
10025 i 4ni
Nitrogénio 0,014% 0,001
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,030
Ferro (Fe) 97,606% 4,812
Carbono (C) 0,240% 0,001
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,003
NERVURA ALM Fosforo (P) 0,045% 0,000
S275 JR s
ESP.16mm EN- Er'1xofr¢,a ('S) 0,045% 0,000 0,21
10025 :\:\;t)mge”'o 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,001
Ferro (Fe) 97,456% 0,209
Carbono (C) 0,230% 0,198
Manganésio o
(Mn) 1,500% 1,290
PERFIL U C=2590 Fésforo (P) 0,045% 0,039
UNP 240 S235 JR Enxofre (S) 0,045% 0,039 86,00
EN-10025 Nitrogénio
0,
(N) 0,014% 0,012
Cobre (Cu) 0,600% 0,516
Ferro (Fe) 97,566% 83,907
Carbono (C) 0,240% 0,018
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,119
Travessa sup. BT | NERVURA ALM Fésforo (P) 0,045% 0,003 117,17
S275 R "
ESP.12mm EN- Er.1xofrf:-3 (.S) 0,045% 0,003 7,44
10025 Nitrogénio 0.014% 0001
(N) ’ ’
Cobre (Cu) 0,600% 0,045
Ferro (Fe) 97,456% 7,251
Carbono (C) 0,240% 0,009
Manganésio
TACO PARA (Mn) 1,600% 0,060
TRAVESSA ALM ] o
C=12 S275 JR EN- Fésforo (P) 0,045% 0,002 3,75
10025 Enxofre (S) 0,045% 0,002
Z\:\;t)roge”'c’ 0,014% 0,001
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Cobre (Cu) 0,600% 0,023
Ferro (Fe) 97,456% 3,655
Carbono (C) 0,230% 0,025
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,162
SUPORTE PARAF. | Fésforo (P) 0,045% 0,005
PRESSAO C=70 o
ALM D45 S235 JR Enxofre (S) 0,045% 0,005 10,80
Nitrogénio 0
(N) 0,014% 0,002
Cobre (Cu) 0,600% 0,065
Ferro (Fe) 97,566% 10,537
Carbono (C) 0,190% 0,011
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,087
BARRA SUPORTE | Fésforo (P) 0,045% 0,003
ALM 100*16 S
$235 JR EN- Er?xofrt'a ('S) 0,045% 0,003 5,78
10025 :\"\;t)“’ge”'o 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,035
Ferro (Fe) 97,606% 5,642
Carbono (C) 0,240% 0,002
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,016
CHAPA PARA Fésforo (P) 0,045% 0,000
BOTAO ALM o
ESP 25 $275 JR Er?xofrt'a ('S) 0,045% 0,000 1,00
EN-10025 z\“;roge”'o 0,014% 0,000
N ’ ’
Cobre (Cu) 0,600% 0,006
Ferro (Fe) 97,456% 0,975
Carbono (C) 0,230% 0,006
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,036
VARAO PARA Fésforo (P) 0,045% 0,001
BOTAO C=60 o
ALM S235 JR EN- Er.1xofrf:-3 (.S) 0,045% 0,001 2,40
10025 Nitrogénio 0,014% 0,000
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,014
Ferro (Fe) 97,566% 2,342
Carbono (C) 0,230% 0,006
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,042
SUPORTE PARA Fésforo (P) 0,045% 0,001
TRAVESSAC=176 |\ fre (S) 0,045% 0,001 2,82
UNP $235 JREN- ———
10025 z\"\;;mge”m 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,017
Ferro (Fe) 97,566% 2,747
Carbono (C) 0,190% 0,004
DEFLETOR ALM Manganésio
D20 S235 JR EN- (Mn)g 1,500% 0,030 1,97
10025
Fésforo (P) 0,045% 0,001
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Enxofre (S) 0,045% 0,001
Nitrogénio 0,014% 0,000
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,012
Ferro (Fe) 97,606% 1,925
Carbono (C) 0,240% 0,001
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,003
NERVURA ALM Fosforo (P) 0,045% 0,000
S275JR .
ESP.16mm EN- Er.1xofre (.S) 0,045% 0,000 0,21
10025 Nitrogénio 0,014% 0,000
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,001
Ferro (Fe) 97,456% 0,209
Carbono (C) 0,230% 0,198
Manganésio o
(Mn) 1,500% 1,290
PERFIL U C=2590 Fésforo (P) 0,045% 0,039
UNP 240 S235 JR Enxofre (S) 0,045% 0,039 86,00
EN-10025 i Ani
Nitrogénio 0,014% 0,012
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,516
Ferro (Fe) 97,566% 83,907
Carbono (C) 0,240% 0,018
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,119
NERVURA ALM Fésforo (P) 0,045% 0,003
S275JR N
ESP.12mm EN- Er?xofrtla (.S) 0,045% 0,003 7,44
10025 :\:\;t)roge”m 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,045
Ferro (Fe) 97,456% 7,251
Travessa inf. AT 99,22
Carbono (C) 0,190% 0,011
Manganésio 0
(Mn) 1,500% 0,087
BARRA SUPORTE | Fésforo (P) 0,045% 0,003
ALM 100*16 S
$235 JR EN- Er'1xofr¢le (.S) 0,045% 0,003 5,78
10025 :\‘l\;t)“’ge"'o 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,035
Ferro (Fe) 97,606% 5,642
Carbono (C) 0,190% 0,011
Manganésio
1 0,
(Mn) ,500% 0,087
PERNO ALM D12 Fosforo (P) 0,045% 0,003
$235 JR EN- Enxofre (S) 0,045% 0,003 0,22
10025 i Ani
Nitrogénio 0,014% 0,001
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,035
Ferro (Fe) 97,606% 5,642
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Carbono (C) 0,190% 0,006
?"N‘?:)ga”esm 1,500% 0,044
DEFLETOR ALM Fosforo (P) 0,045% 0,001
D20 S235 JR EN- Enxofre (S) 0,045% 0,001 2,96
10025 i Ani
:\:\;t)roge"'o 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,018
Ferro (Fe) 97,606% 2,887
Carbono (C) 0,230% 0,198
w‘:)ga”esm 1,500% 1,290
PERFIL U C=2590 Fosforo (P) 0,045% 0,039
UNP 240 S235 JR Enxofre (S) 0,045% 0,039 86,00
EN-10025 i Ani
z\:\;t)roge”'o 0,014% 0,012
Cobre (Cu) 0,600% 0,516
Ferro (Fe) 97,566% 83,907
Carbono (C) 0,240% 0,018
w‘:)ganes'o 1,600% 0,119
NERVURA ALM Fésforo (P) 0,045% 0,003
275 JR
:SPSIJme EN- Enxofre (S) 0,045% 0,003 7,44
10025 :\:\;t)mge”'o 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,045
Ferro (Fe) 97,456% 7,251
Travessa inf. BT 99,22
Carbono (C) 0,190% 0,011
v —
(l\::)ga”es"’ 1,500% 0,087
BARRA SUPORTE | Fésforo (P) 0,045% 0,003
*
2;2/; :Jlgc:z ’\;L_G Enxofre (S) 0,045% 0,003 5,78
10025 :\:\;;roge"'o 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,035
Ferro (Fe) 97,606% 5,642
Carbono (C) 0,190% 0,011
v —
(Ma:)ga"es'o 1,500% 0,087
PERNO ALM D12 | Fésforo (P) 0,045% 0,003
$235 JR EN- Enxofre (S) 0,045% 0,003 0,22
10025 i Ani
:\:\;;roge”m 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,035
Ferro (Fe) 97,606% 5,642
Carbono (C) 0,240% 0,361
Manganésio
CHAPA St 44 (Mn) 1,600% 2,410
LM ESP. 1 )
Placa de nticleo ':27'\/:5 J:PEN_O Fésforo (P) 0,045% 0,068 150,60 178,10
10025 Enxofre (S) 0,045% 0,068
Nitrogénio 0,014% 0,021
(N)
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3052 DIN 7733

Cobre (Cu) 0,600% 0,904
Ferro (Fe) 97,456% 146,769
Carbono (C) 0,240% 0,018
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,120
TACO PARA Fésforo (P) 0,045% 0,003
PL.NUCLEO ALM o
120%12 $275 JR Er?xofr(,e (.S) 0,045% 0,003 7,50
EN-10025 :\:\;t)roge"'o 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,045
Ferro (Fe) 97,456% 7,309
Carbono (C) 0,240% 0,017
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,112
PLACA SUPERIOR Fosforo (P) 0,045% 0,003
ALM ESP.12 S275 | Enxofre (S) 0,045% 0,003 7,00
JR EN-10025 Nitrogénio
)
(N) 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,042
Ferro (Fe) 97,456% 6,822
Carbono (C) 0,230% 0,014
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,090
PERFIL U C=87 Fosforo (P) 0,045% 0,003
UNP 180 S235JR | Enxofre (S) 0,045% 0,003 6,00
EN-10025 Nitrogénio
)
(N) 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,036
Ferro (Fe) 97,566% 5,854
Carbono (C) 0,240% 0,017
Manganésio o
(Mn) 1,600% 0,112
PLACA INFERIOR Fésforo (P) 0,045% 0,003
ALM ESP.12 S275 | Enxofre (S) 0,045% 0,003 7,00
JR EN-10025 i 4ni
Nitrogénio 0,014% 0,001
(N)
Cobre (Cu) 0,600% 0,042
Ferro (Fe) 97,456% 6,822
Isolante de CARTAO PSP )
nicleo 3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 6,144 6,14 6,14
Carbono (C) 0,240% 0,252
Manganésio 0
(Mn) 1,600% 1,680
Fosforo (P) 0,045% 0,047
Travessa de ALM C=40S275
Enxofre (S 0,045% 0,047 105, 105,
assento JR EN-10025 nxo r? ©) > 05,00 05,00
Nitrogénio 0.014% 0015
(N) o /
Cobre (Cu) 0,600% 0,630
Ferro (Fe) 97,456% 102,329
Base isolante CARTAO PSP Celulose 100,000% 2,175 2,17 2,17
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CARTAO PSP R
Calagem culassa | 3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 4,140 4,14 482
sup. CARTAO PSP o !
3052 RETALHOS Celulose 100,000% 0,684 0,68
CARTAO PSP .
Calagem culassa | 3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 4,140 4,14 439
inf. CARTAO PSP !
0,
3052 RETALHOS Celulose 100,000% 0,252 0,25
Bloco de LINGNOSTONE L Madeira o
calagem 1/2/E3 E=60 laminada 100,000% 6,000 6,00 6,00
- LINGNOSTONE L Madeira o
Bloco de pressao 1/2/E3 E=60 laminada 100,000% 23,600 23,60 23,60
Bloco de pressao | LINGNOSTONE L Madeira o
2 1/2/E3 E=60 laminada 100,000% 23,600 23,60 23,60
., LINGNOSTONE L Madeira o
Régua de aperto \/2/E3 E=20 laminada 100,000% 4,000 4,00 4,00
Régua de aperto | LINGNOSTONE L Madeira o
2) 1/2/E3 E=20 laminada 100,000% 2,000 2,00 2,00
Carbono (C) 0,190% 0,004
w":)ganes'o 1,500% 0,030
BARRA SUPORTE | Fésforo (P) 0,045% 0,001
ALM 100*12
$235 JF??EN— Enxofre (S) 0,045% 0,001 2,00
10025 ?‘,\;t)mge”'o 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,012
Ferro (Fe) 97,606% 1,952
U de calagem 29,42
Carbono (C) 0,230% 0,063
Manganésio 1,500% 0,411
(Mn)
PERFIL U 240 Fésforo (P) 0,045% 0,012
C=413 UNP S235 Enxofre (S) 0,045% 0,012 27,42
JR EN-10025 Ni Ani
(h:;roge"'o 0,014% 0,004
Cobre (Cu) 0,600% 0,165
Ferro (Fe) 97,566% 26,756
U de protegao gg:;’ /?)(I)NP7S§33 Celulose 100,000% 4,000 4,00 4,00
Carbono (C) 0,190% 0,004
Manganeésio 1,500% 0,030
(Mn)
BARRA SUPORTE | Fésforo (P) 0,045% 0,001
*
QZL;"S }giNl_Z Enxofre (S) 0,045% 0,001 2,00
10025 z“l\;t)mge”m 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,012
U de calagem (2) Ferro (Fe) 97,606% 1,952 27,83
Carbono (C) 0,190% 0,049
Manganésio 1,500% 0,387
(Mn)
PERFIL U 240 Fésforo (P) 0,045% 0,012
C=389 UNP S235 N 25,83
JR EN-10025 Enxofre (S) 0,045% 0,012
z\:\;t)roge”"’ 0,014% 0,004
Cobre (Cu) 0,600% 0,155

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



3. METODOS E APLICACAO

83

Ferro (Fe) 97,606% 25,211
Carbono (C) 0,230% 0,014
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,093
PERFIL U C=463 Fosforo (P) 0,045% 0,003
UNP 120 5235 JR | Enxofre (S) 0,045% 0,003 6,20 6,20
EN-10025 Nitrogénio
0,
(N) 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,037
Ferro (Fe) 97,566% 6,053
U de travamento
Carbono (C) 0,190% 0,003
Manganésio 0
(Mn) 1,500% 0,027
BARRA ALM Fosforo (P) 0,045% 0,001
ESP.12 S235 JR Enxofre (S) 0,045% 0,001 1,79 1,79
EN-10025 Nitrogénio 0.014% 0.000
(N) ? 0 ?
Cobre (Cu) 0,600% 0,011
Ferro (Fe) 97,606% 1,746
U de protecdo CARTAO PSP )
@) 3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 1,000 1,00 1,00
Carbono (C) 0,230% 0,014
Manganésio o
(Mn) 1,500% 0,093
PERFIL U C=464 Fosforo (P) 0,045% 0,003
UNP 1205235JR | Enxofre (S) 0,045% 0,003 12,44 12,44
EN-10025 Nitrogénio
)
(N) 0,014% 0,001
Cobre (Cu) 0,600% 0,037
U de travamento Ferro (Fe) 97,566% 6,053
(2) Carbono (C) 0,190% 0,003
Manganésio 0
(Mn) 1,500% 0,027
BARRA ALM Fosforo (P) 0,045% 0,001
ESP.12 S235 JR Enxofre (S) 0,045% 0,001 1,79 1,79
EN-10025 Nitrogénio
0,
(N) 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,011
Ferro (Fe) 97,606% 1,746
U de protecdo CARTAO PSP .
3) 3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 2,000 2,00 2,00
Régua de aperto | LINGNOSTONEL | Madeira 0
3) 1/2/E3 E=20 laminada 100,000% 6,000 6,00 6,00
U de protecido CARTAO PSP
lul 1 Y;
@) 3052 DIN 7733 Celulose 00,000% 6,000 6,00 6,00
TOTAL CM
MONTAGEM PR P
PAPER TAPE Paper tape
Enrolamento AT | COVERED covered
1 9 2 2 2
bruto RECTANGULAR rectangular 00,000% 086,000 086,00 086,00
COPPER WIRE copper wire
Enrolamento AT PAPER TAPE Paper tape o
final COVERED covered 100,000% 2044,000 2044,00 2044,00

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



3. METODOS E APLICACAO

84

RECTANGULAR rectangular
COPPER WIRE copper wire
PAPER TAPE Paper tape
Enrolamento AT | COVERED covered )
desperdicio RECTANGULAR rectangular 100,000% 42,000 42,00 42,00
COPPER WIRE copper wire
ggstT /;?NP7SI7333 Celulose 100,000% 15,77745 15,78
CARTAO PSP -
3052DIN 7733 | Celulose 100,000% 23,460 23,46
CARTAO PSP )
3052 DIN7733 | Celulose 100,000% 0,253 0,25
CARTAO PSP
0,
3052 DIN7733 | Celulose 100,000% 0,018 0,02
CARTAO PSP -
3052DIN 7733 | Celulose 100,000% 0,027 0,03
CARTAO PSP )
3052 DIN7733 | Celulose 100,000% 3,000 3,00
Isolantes AT CARTAO PSP 67,60
0,
3052 DIN7733 | Celulose 100,000% 3,000 3,00
PAPEL INSULDUR | Celulose 100,000% 12,431 12,43
PAPEL INSULDUR | Celulose 100,000% 9,368 9,37
RACCORD ij:]Z?ggzra 100,000% 0,241 0,24
CARTAO PSP )
3052 DIN7733 | Celulose 100,000% 0,005 0,005
CARTAO PSP )
3052 DIN7733 | Celulose 100,000% 0,014 0,014
CARTAO PSP )
3052DIN 7733 | Celulose 100,000% 0,007
Enrolamento BT CONTINUOUSLY Continuously
bruto TRANSPOSED transposed 100,000% |  1470,000 1470,00 1470,00
CABLE cable
Enrolamento BT CONTINUQUSLY | Continuously
final TRANSPOSED transposed 100,000% 1370,000 1370,00 1370,00
CABLE cable
Enrolamento BT CONTINUOUSLY | Continuously
desperdicio TRANSPOSED | transposed 100,000% 100,000 100,00 100,00
P CABLE cable
2052 I 7733 | Celulose 100000% | 13128 | 13,13
ggng /?)?NP7S§33 Celulose 100,000% 29,791 29,79
CARTAO PSP ]
3052 DIN 7733 | Celulose 100,000% 0,282 0,28
CARTAO PSP )
3052 DIN7733 | Celulose 100,000% 1,000 1,00
PAPEL INSULDUR | Celulose 100,000% 9,561 9,56
Isolantes BT PAPEL INSULDUR | Celulose 100,000% 7,212 7,21 65,58
RACCORD ij:]Z?ggzra 100,000% 0,241 0,24
CARTAOQ PSP ]
3052 DIN 7733 | Celulose 100,000% 0,005 0,005
CARTAO PSP )
3052 DIN 7733 | Celulose 100,000% 3,000 3,00
CARTAO PSP ]
3052DIN 7733 | Celulose 100,000% 0,008 0,008
CARTAO PSP celulose 100,000% oon oo

3052 DIN 7733
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CARTAO PSP .
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 0,901 0,90
CARTAO PSP
0,
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 0,041 0,041
CARTAO PSP .
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 0,018 0,018
CARTAO PSP
0,
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 0,027 0,027
CARTAO PSP .
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 0,350 0,35
PAPER TAPE Paper tape
Enrolamento COVERED covered o
Reg. bruto RECTANGULAR rectangular 100,000% 343,000 343,00 343,00
COPPER WIRE copper wire
PAPER TAPE Paper tape
Enrolamento COVERED covered o
Reg. final RECTANGULAR rectangular 100,000% 315,000 315,00 315,00
COPPER WIRE copper wire
PAPER TAPE Paper tape
Enrolamento COVERED covered o
Reg. desperdicio | RECTANGULAR rectangular 100,000% 28,000 28,00 28,00
COPPER WIRE copper wire
ARTAO PSP
5052 D(I)N 75733 Celulose 100,000% 39,383 39,38
CARTAO PSP .
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 6,044 6,04
Isolantes CARTAO PSP .
Regulagio 3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 6,044 6,04 63,56
CARTAO PSP .
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 6,044 6,04
CARTAO PSP .
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 6,044 6,04
PAPER TAPE Paper tape
EDGE STRIP TIPO | COVERED covered o
1E12 RECTANGULAR rectangular 100,000% 7,000 7,00 7,00
COPPER WIRE copper wire
TOTAL
BOBINAGEM 4102,74
CARTAO PSP .
Reserva de 3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 900,000 900,00 005 00
cartao LINGNOSTONE L Madeira o ’
I/2/E3 E=20 laminada 100,000% >,000 >,00
TOTAL
FORMAGCAO DE 905,00
FASES
p Epoxy Coated
g?&OMFZLEXIVEL Insuldur Kraft 100,000% 102,000 102,00
Paper
. Epoxy Coated
ABO FLEXIVEL
gSMOMZ Insuldur Kraft 100,000% 1,000 1,00
Paper
LINGNOSTONE L Ma(?lelra 100,000% 3,000 3,00
LigacBes lado AT |/2/E3 E=20 laminada 164,72
LINGNOSTONE L | Madeira o !
\/2/E3 E=40 laminada 100,000% 11,000 11,00
LINGNOSTONE L | Madeira o
1/2/E3 E=60 laminada 100,000% 36,000 36,00
gé?g/-\o PSP Celulose 100,000% 3,960 3,96
gggng PSP Celulose 100,000% 2,174 2,17
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gggng PSP Celulose 100,000% 0,378 0,38
;:QS(IAO PSP Celulose 100,000% 0,378 0,38
CARTAO PSP .
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 2,896 2,896
1?2870 ISOLANTE Celulose 100,000% 0,237 0,24
-II_-EJSBO(()) ISOLANTE Celulose 100,000% 0,548 0,55
IEJGBIO ISOLANTE Celulose 100,000% 0,601 0,60
-II_-EJSBO% ISOLANTE Celulose 100,000% 0,548 0,55
P Epoxy Coated
gﬁgﬁ&;xw& Insuldur Kraft 100,000% 17,000 17,00
Paper
LINGNOSTONE L Madeira
0,
I/2/E3 E=20 laminada 100,000% 3,000 3,00
LINGNOSTONE L Madeira o
\/2/E3 E=40 laminada 100,000% 21,000 21,00
Paper tape
CU ETP 50*1MM :;’;’g:dular 100,000% 0,100 0,10
LigagOes lado BT g . 43,68
copper wire
, Epoxy Coated
(;QEAOMFZLEXIVEL Insuldur Kraft 100,000% 0,600 0,60
Paper
CARTAO PSP .
3052 DIN 7733 Celulose 100,000% 0,057 0,06
-[92890 ISOLANTE Celulose 100,000% 0,826 0,83
-II_-EJSBO% ISOLANTE Celulose 100,000% 1,095 1,10
TOTAL MONT.
PARTE ATIVA 208,40
TOTAL CUBA 2400,00
TOTAL TAMPA 780,00
Carbono (C) 0,240% 0,200
M "
nganesio 1,600% 1,331
(IVTn)
Fésforo (P) 0,045% 0,037
ﬁ?l_lg/lN(-:;é§285275 Enxofre (S) 0,045% 0,037 83,19
:\:\gmge”m 0,014% 0,012
Cobre (Cu) 0,600% 0,499
Ferro (Fe) 97,456% 81,074
E:;;:rvador Carbono (C) 0,240% 0,043 634,39
?"l\j:)ga"es'o 1,600% 0,284
Fésforo (P) 0,045% 0,008
é&ﬁggf;ys R enxofre (S) 0,045% 0,008 17,75
Z\:\;t)roge”'o 0,014% 0,002
Cobre (Cu) 0,600% 0,106
Ferro (Fe) 97,456% 17,296
Carbono (C) 0,240% 0,003 1,25
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w":)ga”es'o 1,600% 0,020
Fésforo (P) 0,045% 0,001
ALM S275 JR EN- | Enxofre (S) 0,045% 0,001
10025 itrogéni
:\'h'lt)roge”") 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,007
Ferro (Fe) 97,456% 1,215
Carbono (C) 0,240% 0,005
zv'l\::)ga”es'o 1,600% 0,035
Fésforo (P) 0,045% 0,001
’:&';"22275 IREN- I Erxofre (S) 0,045% 0,001 2,21
:\'h'lt)roge"'o 0,014% 0,000
Cobre (Cu) 0,600% 0,013
Ferro (Fe) 97,456% 2,151
Carbono (C) 0,190% 1,007
w‘:)ga”es'o 1,500% 7,950
ZONAS VEDACAO | Fésforo (P) 0,045% 0,239
- CONSTR. Enxofre (S) 0,045% 0,239 530,00
SOLDADA P———
z\:\;t)mgen'o 0,014% 0,074
Cobre (Cu) 0,600% 3,180
Ferro (Fe) 97,606% 517,312
TOTAL
CONSERVADOR 634,39
Carbono (C) 0,190% 0,295
m‘l"‘:)ga”em 1,500% 2,325
ZONAS VEDACAO Fosforo (P) 0,045% 0,070
Eq. exterior - CONSTR. Enxofre (S) 0,045% 0,070 155,00 155,00
SOLDADA rogeni
:\l'\llt)rogenlo 0,014% 0,022
Cobre (Cu) 0,600% 0,930
Ferro (Fe) 97,606% 151,289
Carbono (C) 0,190% 0,255
v —
(Ma:)ga"es'o 1,500% 2,010
ZONAS VEDACAQ | Fosforo (P) 0,045% 0,060
Rodados - CONSTR. Enxofre (S) 0,045% 0,060 134,00 134,00
SOLDADA rogeni
:\:\;;roge"'o 0,014% 0,019
Cobre (Cu) 0,600% 0,804
Ferro (Fe) 97,606% 130,792
TOTAL EQ.
EXTERIOR ALY

Na primeira coluna encontram-se os produtos propriamente ditos utilizados na produg¢do do PT

Core, como a chapa magnética, as travessas, os isolantes, os enrolamentos, as liga¢cdes, entre

outros. Na segunda coluna sao apresentadas as MP dos respetivos produtos e na coluna seguinte

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



3. METODOS E APLICACAO 88

os elementos quimicos constituintes de cada MP, obtidos a partir do WinTree. Ja na coluna quatro
colocaram-se as percentagens de cada um destes elementos, consultadas na norma EN
10025:1990. Relativamente as trés ultimas colunas, estas apresentam as massas dos produtos, MP
e elementos, sendo que esta Ultima foi calculada através do produto das percentagens pelas massas
das MP, encontradas no WinTree, assim como, as dos produtos.

A Norma ENM-2004 foi utilizada quando era desconhecida a massa real de um produto ou MP,
como foi o caso, por exemplo, do Suporte para Travessa C=176 UNP S235 JR EN-10025 da Travessa
superior AT. Para esta MP, sendo que o seu comprimento era de 176 milimetros e h era de 140
milimetros, fez-se o produto de 0,176 metros pela massa linear respetiva, ou seja, para um h=140
teve-se uma massa linear de 16 kg/m. Assim, a massa do suporte obtida foi de 2,82 kg.

Relativamente ao Regulamento Laminated Pressboard and Laminated Wood Products in Power
Transformers, o mesmo foi utilizado quando a massa de alguns isolantes ndo era apresentada nas
folhas de calculo no WinTree. Assim, por exemplo, para a Calagem culassa superior, na MP cartao
PSP 3052 DIN 7733, utilizou-se uma densidade de 1,25 g/cm?, uma vez que, o regulamento dita um
valor minimo para a densidade de 1,15 g/cm®e maximo de 1,35 g/cm?3, e, desta forma, optou por
se utilizar o valor médio. Ao fazer o produto desta densidade pelo volume e pelo niumero de
unidades da MP, obteve-se a massa desconhecida de 4,14 kg.

A Norma ISO 65:1981 foi usada no calculo da massa de tubos de aco quando ndo se conhecia a sua
espessura, como se deu o caso do Tubo DN25 S.Média Preto ISO 65 de ALM S275 JR EN-10025 do
Conservador. Para esta MP, uma vez que DN=25 e Série=M, a sua espessura foi de 3,2 milimetros.

Ao longo da Tabela 17, como se pode ver a sombreado, fizeram-se as somas das quantidades em
cada uma das fases de producdo, apds a recolha de todas as MP, nomeadamente Montagem do
CM, Bobinagem, Formacdo de Fases, Montagem da parte ativa, Cuba, Tampa, Conservador e
Equipamento Exterior.

Para além dos dados de inventario recolhidos, também se considerou a energia gasta como sendo
um input no sistema. Uma vez que ja foram analisados os gastos/consumos energéticos na
producdo deste PT Core no capitulo 3.1.5, no presente capitulo analisou-se de onde era proveniente
a energia elétrica entdo utilizada. Para isto, consultou-se o site da EDP e fez-se uma filtragem da
origem da energia em Portugal no primeiro trimestre de 2022 no setor empresas, como se pode
consultar na Figura 33.
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Figura 33. Origem da energia trimestral para empresas (EDP, 2022)

Desta forma, fez-se o produto do consumo energético de cada etapa da producdo por cada um dos
tipos de energia provenientes da EDP e pelo fator de conversdo de kWh para MJ (3,6), visto o
megajoule ser a unidade de energia mais considerada no software, por forma a obter o consumo
total de cada etapa da cadeia para cada um dos tipos de energia. Ndo fazia sentido considerar o
valor do consumo energético em euros, uma vez que o valor do kWh muda ao longo do tempo. A

Tabela 18 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 18. Energia em megajoule em cada etapa

Montagem
) ) Secagem Ar - Secagem ] , Montagem
Bobinagem Bobinagem Formagao Parte Ativa + Vacuo + i
quente + Vapour Secagem HOS . Equipamen
AT BT , de Fases Montagem Enchimento )
Vacuo phase ) to Exterior
Final
Edlica 14,591 387,999 171,938 1.842,610 162,045 15.476,670 684,951 1.190,109 164,934
Hidrica 27,040 719,037 318,635 3.414,715 300,302 28.681,290 1.269,347 2.205,504 305,656
Cogeragao 20,412 542,796 240,535 2.577,744 226,696 21.651,300 958,221 1.664,919 230,737
renovavel
Geotermia 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Outras 7,358 195,675 86,711 929,261 81,722 7.805,160 345,433 600,193 83,179
renovaveis
Residuos 2,923 77,734 34,447 369,158 32,465 3.100,680 137,227 238,433 33,044
sélidos
urbanos
Cogeragdo 6,426 170,880 75,724 811,512 71,367 6.816,150 301,662 524,141 72,640
fossil
. 149,789 3.983,184 1.765,111 18.916,186 1.663,554 158.883,120 7.031,685 12.217,630 1.693,213
Gas Natural
Carvao 10,105 268,717 119,080 1.276,142 112,228 1.0718,730 474,379 824,238 114,229
Diesel 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fueldleo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Nuclear

13,331 354,493 157,090 1.683,490 148,052 1.4140,170 625,801 1.087,336

150,691

Os dados relativos aos residuos apesentados no capitulo 3.1.5 dizem respeito aos outputs do
sistema, enquanto os dados de inventario e a energia elétrica consumida funcionam como inputs.

Apds os dados recolhidos foi possivel iniciar a ACV com recurso ao openLCA. Os inputs referentes
ao PT 63/31,5Kv — 15MVA e ao PT 60/31,4Kv — 20MVA encontram-se no Apéndice 11, no entanto,
a ACV realizada apenas incluiu a fase de producao do PT Core dado o material encontrado e o tempo
disponivel para a realizagao do projeto. Assim, de acordo com a literatura é uma avalia¢do do tipo
“Gate-to-gate”. Por outro lado, a recolha de inventdrio da fase de reparacdo serd util numa
perspetiva apds o projeto.

Inicialmente, fez-se o download do software openLCA versdo 1.11.0 de 2022 a partir do site oficial
do mesmo e importou-se a base de dados Eco-Invent Methods versdo 3.5 de 2019 no software,
descarregada do banco de bases de dados openLCA Nexus, disponivel online. Apds a iniciacdo da
base de dados, o menu inicial do openLCA tem o aspeto apresentado na Figura 34.

L3 openlCA 1.11.0 = o X
File Database Tools Help —
LICIEN ) [ wind energy av
& Navigation f = O || & welcome = 0)
~  ecolnvent 35 Icla method 20190514
™ projects The open source software for sustainability assessment.

e For modeling the life cycle of things.

W Processes
= Flows Licenced under the Mozilla Public Licence 2.0.

® Indicators and parameters

# Background data Created and maintained since 2006 by GreenDelta, Berlin

1.11.0 (Windows 64 bit)

What s new in openLCA >

Getting started >

Manuals, case studies and data » -

e i

0 items selected

Figura 34. Menu do software openLCA

No canto superior esquerdo do menu inicial do software podem-se observar os setores incluidos
na base de dados “Projects”, “Product Systems”, “Processes”, “Flows”, “Indicators and parameters”
e “Background data”:

e Projects — “compare the impacts of different product systems” (Greendelta, 2020, p. 28);

e Product Systems — “contains all processes under study” (Greendelta, 2020, p. 21);

e Processes — “sets of interacting activities that transform inputs into outputs” (Greendelta, 2020,
p. 13);

e Flows — “all product, material or energy inputs and outputs of processes in the product system
under study” (Greendelta, 2020, p. 9);

e Indicators and parameters — inclui os métodos de calculo disponiveis;

e Background data — engloba moedas, fontes usadas e localizagdes consideradas.

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC




3. METODOS E APLICACAO 91

A Figura 35 ilustra um exemplo de interacao entre os termos apresentados.

Project
PET Bottle Prod PC Product system
PET Granulate Production PC Granulate Production : Process
Inputs Outputs : Inputs Outputs
® PET *Granulates (PET, *pPC = Granulates (PC, Product flow
= HDPE HDPE, PP) : =LDPE LDPE, PB)
PP : *PB
PET Transport A : PCTransport A
Inputs Outputs : Inputs Outputs
= Granulates (PET, = *Granulates (PET, : *Granulates (FC, | *Granulates (PC,
HDPE, PP) HDPE, PP), : LDPE, PB) . LDPE, PB),
*Transportin transported *Transportin transported
t°km 2 : t°km
PET Bottle Filling : PC Bottle Filling
Inputs Outputs : Inputs Outputs
=Granulates, (PET, = PET Bottle, filled 5 =Granulates (PC, = PC Bottle, filled
HDPE, PP) i : LDPE, PB),
transported transported
=drinking water : g =drinking water

Figura 35. Exemplo de modelagdo no openlLCA (Greendelta, 2020, p. 8)

A Figura 35 mostra que “Product flow” sai de um processo e entra noutro, “Process” constitui um
processo e esta dentro do sistema de produto (“Product system”) e “Project” engloba dois ou mais
sistemas quando surge a necessidade de realizar comparacdes.

Para uma correta e eficaz utilizacdo do openLCA estudou-se o manual de utilizador disponivel,
recorreu-se ao apoio técnico via e-mail da equipa do software e fez-se uso do seu férum de
perguntas e respostas.

Com o inventario recolhido, ao nivel de inputs e outputs, o passo seguinte passou por encontrar na
Eco-Invent Methods correspondéncia para todos os dados, através da sua pesquisa na barra no
canto superior direito, como se pode ver onde se pesquisou por “wind energy” na Figura 34. Este
processo revelou-se uma grande limitacdo, uma vez que, na base de dados ndo estavam a ser
encontrados a maioria destes. Ora, isto aconteceu, possivelmente, por se estar a utilizar a versao
gratuita e incompleta da Eco-invent, a Eco-Invent Methods. Desta forma, e apds uma discussao com
membros do INEGI, considerou-se que a melhor solugdo seria descarregar do Nexus todas as bases
de dados disponiveis e gratuitas para efeitos de ACV e importar as mesmas no openlLCA, de modo
a utiliza-las em simultaneo para pesquisa de dados. De notar que, no contexto do presente projeto
a Unica possibilidade era a utilizacdo de meios gratuitos. As bases de dados consideradas foram:

e Agribalyse de 2021, versdo 3.0.1;

e Bioenergiedat de 2018, sem versdo especifica;

e Eco-invent Methods de 2018, versdo 3.3;

e ELCD de 2018, versdo 3.2;

e Environmental Footprints de 2022, sem versdo especifica;
e Exiobase de 2018, versdo 3.4;

e Impact World, sem ano e versao especificos;

e Needs Complete de 2018, sem versdo especifica;
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OZIci de 2019, sem versdo especifica;

USDA, sem ano e versao especificos;
Worldsteel de 2020, versao 3.0.

Apds o agrupamento de

todas as bases de dados numa

Unica, de

nome

“final_database_combination”, fez-se a correspondéncia entre todos os inputs/outputs, os flows

propriamente ditos, e os dados encontrados na base de dados combinada. As tabelas 18,19 e 20

evidenciam estas correspondéncias.

Tabela 19. MP na base de dados

MP

Termo na base de dados

ALM C=12 S275 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

ALM C=40 S275 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

ALM C=8 5275 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

ALM $275 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

BARRA ALM ESP.12 5235 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

BARRA SUPORTE ALM 100*12 S235 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

BARRA SUPORTE ALM 100*16 S235 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

CABO FLEXIVEL 240MM?2 Copper wire
CABO FLEXIVEL 70MM2 Copper wire
CABO FLEXIVEL 95MM2 Copper wire

CARTAO PSP 3050

Cellulose (excluding blowing)

CARTAO PSP 3052 DIN 7733

Cellulose (excluding blowing)

CARTAO PSP 3052 RETALHOS

Cellulose (excluding blowing)

CHAPA GRADE M15030

Steel plate

CHAPA PARA BOTAO ALM ESP.25 5275 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

CHAPA St 44 ALM ESP. 10 S275 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

CONTINUOUSLY TRANSPOSED CABLE

Copper wire

CU ETP 50*1MM

Copper wire

DEFLETOR ALM D20 S235 JR EN-10025

Steel Engineering Steel

LINGNOSTONE L I/2/E3 E=20

Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E

LINGNOSTONE L I/2/E3 E=40

Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E

LINGNOSTONE L I/2/E3 E=60

Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E

NERVURA ALM S275 JR ESP.12mm EN-10025

Steel Engineering Steel
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NERVURA ALM S275 JR ESP.16mm EN-10025 Steel Engineering Steel
PAPEL INSULDUR Cellulose (excluding blowing)
PAPER TAPE COVERED RECTANGULAR COPPER WIRE Copper wire
PERFIL U 240 C=389 UNP S235 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
PERFIL U 240 C=413 UNP S235 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
PERFIL U C=2590 UNP 240 S235 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
PERFIL U C=463 UNP 120 5235 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
PERFIL U C=464 UNP 120 5235 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
PERFIL U C=87 UNP 180 S235 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
PERNO ALM D12 S235 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
PLACA INFERIOR ALM ESP.12 S275 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
PLACA SUPERIOR ALM ESP.12 S275 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
RACCORD Brass Casting

SUPORTE PARA TRAVESSA C=176 UNP S235 JR EN-

Steel Engineering Steel
10025

SUPORTE PARAF. PRESSAO C=70 ALM D45 S235 JR Steel Engineering Steel

TACO PARA PL.NUCLEO ALM 120%*12 S275 JR EN- . .
Steel Engineering Steel

10025

TACO PARA TRAVESSA ALM C=12 S275 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
TUBO ISOLANTE L=27 Cellulose (excluding blowing)
TUBO ISOLANTE L=29 Cellulose (excluding blowing)
TUBO ISOLANTE L=500 Cellulose (excluding blowing)
TUBO ISOLANTE L=61 Cellulose (excluding blowing)
VARAO PARA BOTAO C=60 ALM S235 JR EN-10025 Steel Engineering Steel
ZONAS VEDACAO - CONSTR. SOLDADA Steel Engineering Steel

Tabela 20. Energia na base de dados

Energia Termo na base de dados
Edlica electricity from wind power
Hidrica electricity from hydroelectric power plant

Cogeracdo renovavel *

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



3. METODOS E APLICACAO

94

Geotermia

Thermal energy credit

Outras renovaveis

Residuos sdlidos urbanos

Cogeracao fossil

Electricity from fossil unspecified

Gas Natural Natural gas, at consumer EU-27
Carvdo Hard coal, at consumer EU-27
Diesel Diesel
, Light fuel oil {Europe without Switzerland}|
Fueldleo ] .
market for | Cut-off, S - Copied from Ecoinvent
Nuclear Electricity, nuclear, at power plant

*Termo ndo encontrado, e, portanto, o tipo de energia nao foi considerado para o estudo por este

motivo e devido a soma das suas percentagens ser aproximadamente 12%, ou seja, ter um peso

significativamente baixo.

Tabela 21. Residuos na base de dados

Residuo

Termo na base de dados

080117 ((*) Residuos da remocdo de tintas e vernizes, contendo

A A . . Waste, toxic
solventes organicos ou outras substancias perigosas)
080117 ((*) Residuos da remocdo de tintas e vernizes, contendo .

o . . Waste, toxic
solventes organicos ou outras substancias perigosas)
120101 (Aparas e limalhas de metais ferrosos) Metal waste
120103 (Aparas e limalhas de metais ndo ferrosos) Metal waste
130208 ((*) Outros 6leos de motores, transmissdes e lubrificacdo) Oil waste
130307 ((*) Oleos minerais isolantes e de transmiss3o de calor ndo .

Oil waste

clorados)

150101 (Embalagens de papel e cartdo)

Packaging waste, paper and board

150102 (Embalagens de plastico)

Packaging waste, plastic

150103 (Embalagens de madeira)

Packaging waste, wood

150110 ((*) Embalagens contendo ou contaminadas por residuos

A . . Waste, toxic
de substancias perigosas)
150202 ((*) Absorventes, materiais filtrantes (incluindo filtros de
6leo sem outras especificacGes), panos de limpeza e vestudrio de Waste, toxic

protecdo, contaminados por substancias perigosas)

170103 (Ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos)

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC




3. METODOS E APLICACAO 95

170411 (Cabos nao abrangidos em 17 04 10) *

200101 (Papel e cartdo) Packaging waste, paper and board

200136 (Equipamento elétrico e eletrdénico fora de uso ndo

i Electronic waste
abrangido em 20 01 21, 20 01 23 ou 20 01 35)

200138 (Madeira ndo abrangida em 20 01 37) Wood waste
200139 (Plasticos) Plastic waste
200140 (Metais) Metal waste
200301 (Misturas de residuos urbanos equiparados) *
200301 (Misturas de residuos urbanos equiparados) *

*Termo ndo encontrado na base de dados, e, portanto, o residuo nao foi tido em conta no estudo.

Dado os flows estarem ja associados a categorias de impacto, os processos foram adicionados de
raiz no software para lhes fazer corresponder os respetivos inputs e outputs. Durante esta fase foi
imprescindivel avaliar se as relacdes entre os inputs e os outputs faziam sentido entre si para que o
processo funcionasse no openlLCA, ou seja, o que entrava no sistema tinha de conseguir produzir o
gue saia no fim do processo. Desta forma, na presenca de desperdicios, isto €, quando se tinha o
registo de quantidades encomendadas e efetivamente utilizadas, estes foram considerados, por
exemplo, na utilizacdo da chapa grade e do aco laminado. Relativamente as unidades, as MP e os
residuos foram utilizados em quilogramas e a energia em mega joule. O Apéndice 12 mostra a base
de dados final realizada no MS Excel com os inputs e outputs a inserir no openlLCA, através da
associacdo das respetivas quantidades de MP e energia aos seus termos.

O procedimento seguido no software passou pelos seguintes passos:

1. Adicionar novo processo (ver Figura 36);

Fo D

Jy

= Navigation
agribalyse_2021_3_0_1
bioenergiedat_2018
case_study bottles_elcd
case_study_dentalfloss_ecoinvent
ecoinvent_methods 2018 3 3
elcd 2018 3 2
environmental_footprints_2022
exiobase_2018_3_4

~  final_database_combination
B Projects
™ Product systems
B Processes
™ Flows P New process %
& Indicator: @ Validate
# Backgrou £ |mport...
impact_worl * Export...
needs_comf g
ozlci_2019
usda
worldsteel 2020_3_0

Add new child category

Figura 36. Adicionar novo processo na base de dados

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



3. METODOS E APLICACAO

96

2. Preencher o campo “Name” e selecionar o flow quantitative reference que corresponde a MP
usada com mais abundancia no processo (consultar Figura 37);

w®a

New process

Name

| Process_Example

D Create a waste treatment process

[[] Create a new flow for the process (as quantitative reference)

Quantitative reference | steel engineering steel

v M Materials production

v B Metals and semimetals
Fs Steel Engineering Steel

Figura 37. Preencher campos do processo na base de dados

3. Adicionar manualmente novos flows nos inputs e nos outputs do processo, através da sua
pesquisa na base de dados, e definir as suas quantidades nas respetivas unidades (ver Figura
38) ou importar de uma forma rapida, fazendo copiar e colar, a base de dados realizada no MS
Excel presente no Apéndice 12. A Figura 39 mostra um exemplo completo com inputs e outputs;

* Welcome

= Inputs

P Process Frample &

p Inputs/Outputs: Process_Example

[ BENE

Flow

- Outputs

Flow

Categary

Create new

»

“ Remove selected

Set as quantitative reterence
Copy
Paste

F  Open flow

Ojpen provider

t+Steel Engineering Steel

Category

Materials productios...

Amount  Unit

Amount Unit
1.00000 = kg

Costs/Rev... Uncertainty  Awvoided ..

Costs/Rev... Uncertainty  Avoided ..

none

Provider

Provider

General information | Inputs/Outputs | Administrative information Modeling and validation | Parameters Mlocation Sodal aspects Impact analysis

Data quali.. Desecript...

0 x =

Data quall... Descript..

Figura 38. Adicionar novo flow no processo na base de dados
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# Welcome P Montagem CM & ==
p Inputs/Outputs: Montagem CM c
~ Inputs © x =
Flow Category Amount Unit Costs/Rev... Uncertainty Avoided .. Provider Data quali.. Descripti...

Fs Cellulose (excluding blowing)  Organic chemicals/nan 30.53000 = kg none

Fs Electricity from fossil unspeci... Energy carriers and te... 6.43000 = MJ none

Fz electricity from hydroelectric ... Energy carriers and te... 27.04000 = M) none

Fz electricity from wind power Energy carriers and te... 14.59000 = M) none

Fz Electricity, nuclear, at power p... Utilities/Nuclear Electri... 13.33000 ™ MJ none

F:Hard coal, at consumer EU-27  Energy carriers and te... 10.11000 =2 M) none

Fs Natural gas, at consumer EU-... Energy carriers and te... 149.79000 = MJ none

F: Steel Engineering Steel Materials production/... 804.22000 = kg none

Fz Steel plate Materials production/... 1.02365E4 ™ kg none

F:Veneer, hardwood, dry, at ve.. Wood/Softwooed Ven... 65.20000 = kg none

~ Outputs © x =

Flow Category Amount Unit Costs/Rev... Uncertainty Avoided p... Provider Data quali.. Descripti...
Fz Cellulose (excluding blowing)  Organic chemicals/nan 30.53000 = kg none (]

FeElectronic waste Waste/unspecified 20.95000 = kg none

FsMetal waste Waste/unspecified 1406.93000 = kg none

F:Steel Engineering Steel Materials productio... 804.22000 ™ kg none

F: Steel plate Materials production/... 9723.00000 = kg none a

Fa Steel waste Waste/ecopoints 97, ... 513.50000 = kg none

F:Veneer, hardwood, dry, at ve.. Wood/Softwooed Ven... 65.20000 = kg none (m]

General information Inputs/Okltputs Administrative information Modeling and validation Parameters Allocation|Social aspects| Impact analysis

Figura 39. Exemplo do processo Montagem CM com os seus inputs e outputs

4. Adicionar novo sistema de produto (ver Figura 40);

& Navigation

agribalyse_2021_3_0_1
bioenergiedat_2018
case_study_bottles_elcd
case_study_dentalfloss_ecoinvent
ecoinvent_methods_2018 3 3
eled 2018 3 2
environmental_footprints_2022
exiobase 2018 3 4
final_database_combination
= Projects

™ Product systems

= Processes < New product system

= Flows @ Validate [%
® Indicatorsand p & |mport...

# Background dat * Export...

impact world © Add new child category
needs_complete 2015

ozlci_2019

usda

worldsteel 2020 3 0

Figura 40. Adicionar novo sistema de produto na base de dados

5. Preencher o campo “Name” e selecionar o reference process que corresponde ao primeiro

processo do sistema (consultar Figura 37);
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Lca D ><
[ ]
New prccluct system P = |
L X 1 ]
Creates a new product system
Name Product System_Example
Reference process
™ wind power ~
™ wood energy
P Bobinagem
P Conservador
P Formacdo de Fases
P Montagem CM
P Montagem Equipamento Exterior
P Montagem Parte Ativa W

Auto-link processes
[_] Check multi-provider links (experimental)
Provider linking
C Ignore default providers
@) Prefer default providers
_ Only link default providers
Preferred process type
O unit process
®) System process

[ cut-off

Finish [ Cancel

Figura 41. Preencher campos do sistema de produto na base de dados

6. Arrastar os restantes processos, isto €, as restantes etapas de producdo, para o modelo grafico
do sistema criado e expandir a cadeia completa através da selecdo processo a processo
(consultar Figura 42);

= Build supply chain > Complete > Ignore default providers/Prefer: Unit process

& Remove supply chain Build next tier > Ignore default providers/Prefer: System process
Remove connections Prefer default providers/Prefer: Unit process [%
Search providers for > Prefer default providers/Prefer: System process
Search recipients for » Only link default providers

Figura 42. Expandir o modelo gréfico do sistema de produto

7. No separador “General information” selecionar a op¢do “Calculate” para obter os resultados
da ACV do sistema de produto realizado, denominado “Produgdo_PT Core” (ver Figura 43);
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# Welcome |+ Produgao_PT Core #  E Analysis result of Produgio_PT Core | E Analysis result of Produgao_PT Core  E Analysis result of Produgio_PT Core

= General information: Producao PT Core o

~ General information

Name Produgdo_PT Core

Description | First created: 2022-07-25T10:55:33
Linking approach during creation: Prefer default providers; Preferred process type: System process

Version 00.00.009
uuiD dc2150ba-4d9e-4984-af87-59f5570a6225

Last change 2022-07-25T16:59:44+0100

Tags Add a tag
© Calculate
- Reference
Process P Montagem CM
Product F2 Steel Engineering Steel v ‘

Flow property | Mass
Unit ™ kg v|

Target amount | 804.22

General information Parameters| Model graph Statistics

Figura 43. Calcular a ACV do sistema de produto

8. Calcular a ACV do sistema de produto de acordo com o método ReCiPe, ja apresentado no
capitulo 3.2.5, através dos midpoint indicators, visto que, estes indicadores, para além de
discutido com membros do INEGI como sendo os que se devessem considerar, permitem obter
resultados mais aproximados da realidade, mais detalhados e em unidades ambientais. O
calculo foi realizado para as trés perspetivas temporais, selecionando um sistema de
normalizacdo disponivel e o método de alocacdo “physical”, que segundo Ciroth (2020, p. 58),
“For physical allocation, the default (reference) flow property is used to calculate the physical
ratio between the main product and the coproduct on the bases of their amounts, e.g. in units
of mass or energy.”. As figuras 42, 43 e 44 mostram as opg¢oes selecionadas.
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Calculation properties

Please select the properties for the calculation

Allocation method ‘ Physical v |
Impact assessment method i® ReCiPe 2016 Midpoint (1) v |
Normalization and weighting set ‘ World (2010) | v |
Calculation type (O Quick results (@) Analysis O Regionalized LCIA () Monte Carlo Simulation

[ JIndude cost calculation

[] Assess data quality

< Back Next > Cancel

Figura 44. ACV com o método “ReCiPe 2016 Midpoint” para a perspetiva Individualista (horizonte temporal de 20 anos)

t£4 Calculation properties

O X
Calculation properties
Please select the properties for the calculation
Allocation method ‘ Physical v |
Impact assessment method i® ReCiPe 2016 Midpoint (H) v |
Normalization and weighting set ‘ World (2010) H v |
Calculation type (O Quick results (@) Analysis O Regionalized LCIA (C) Monte Carlo Simulation

[ Indude cost calculation

[] Assess data quality

< Back Next > Cancel

Figura 45. ACV com o método “ReCiPe 2016 Midpoint” para a perspetiva Hierarquista (horizonte temporal de 100 anos)
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L£2 Calculation properties O X

Calculation properties

Please select the properties for the calculation

Allocation method ‘ Physical v |
Impact assessment method i® ReCiPe 2016 Midpoint (E) v |
Normalization and weighting set ‘ World (2010) E v |
Calculation type (O Quick results (@) Analysis O Regionalized LCIA (O) Monte Carlo Simulation

[ JIndude cost calculation

[] Assess data quality

< Back Next > Cancel

Figura 46. ACV com o método “ReCiPe 2016 Midpoint” para a perspetiva Igualitaria (horizonte temporal de 500 anos)

3.2.7. Revisao Critica

Os resultados da ACV sdo comentados e analisados no capitulo 4.2.

3.3. Nivel de Circularidade do Transformador de Poténcia

Ja foram realizados alguns estudos, por parte do departamento de Sustentabilidade, no que ao grau
de circularidade e a performance circular dos DT diz respeito, com recurso as plataformas CTl e
Circulytics. Fez-se uma pesquisa de mercado e concluiu-se que estas duas ferramentas sdo as mais
utilizadas e recomendadas atualmente e também as que mais se adequam ao propdsito
pretendido. Apés uma ACV, realizar o cdlculo da circularidade de um produto funciona como um
complemento fundamental ao estudo e contribui para uma melhor implementagdo de agdes de EC,
dai se considerar relevante fazer também um estudo destas ferramentas, para mais tarde se fazer
o cdlculo.

3.3.1. Ferramentas

> CTI

A CTl foi desenvolvida pela WBCSD e permite realizar o estudo de Indicadores de Transi¢do Circular
(World Business Council for Sustainable Development, 2021, p. 8) e avaliar trés pontos do fluxo de
materiais que atravessa a empresa (ver Figura 47) (World Business Council for Sustainable
Development, 2021, p. 16): fluxos de entrada (inflow), fluxos de saida (outflow) — potencial de
recuperacdo e saida (outflow) — recuperagdo efetiva. Segundo Jodo Meneses em World Business
Council for Sustainable Development (2021, p. 5) “a CTl é uma ferramenta valiosa que vem
proporcionar as empresas um meio para realizarem a autoavaliacdo, a monitorizacdo e a
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comunicacao do seu desempenho circular de uma forma estruturada e eficaz.”, sendo este um
passo muito importante para a transicdo necessdaria para a neutralidade carbdnica e eficiéncia na
utilizacdo de recursos.

% &

o N

% 30

"@o LIMITES DA EMPRESA 6\‘0
S i’ (8%
e, g2V
Entradas Lineares Saidas Lineares
z . Aterro
fluxos virgens e produtos e fluxos de residuos Incineragdo
ndo renovaveis ; ndo recuperaveis
% % %

entradas potencial de recuperacao
circulares recuperagao efetiva

Figura 47. Fluxos de materiais (World Business Council for Sustainable Development, 2021, p. 16)

> Circulytics

Esta ferramenta, desenvolvida pela Ellen Macarthur Foundation, avalia o nivel de circularidade ao
longo das operacbes da empresa, e ndo sé em torno de um produto, ajuda na tomada de decisdo e
no desenvolvimento estratégico para a ado¢do de uma EC, realca forgas e pontos que requerem
melhorias, providencia transparéncia e gera valor para os investidores e clientes e permite a
abertura para novas oportunidades (Ellen MacArthur Foundation, 2022). A Circulytics, assim como
a CTI, baseia-se no preenchimento de um formulario com dados, que podem ser importados, ou
nao, para mais tarde gerar um relatdrio com os resultados obtidos da circularidade do produto ou
processo requerido.

3.3.2. Estudo e Avaliagao de ferramentas

Para comparar estes dois programas, novamente, reuniram-se critérios e fez-se um estudo, desta
vez de apenas uma Unica fase. A Tabela 22 contém os critérios escolhidos e suas descricdes.

Tabela 22. Critérios do estudo das ferramentas de circularidade

Categoria Critério Descricao
Free of charge N&o existem quaisquer custos de aquisi¢do.
Costs Test free Esta disponivel um periodo de teste gratuito.

License renewal Existem custos de renovagao da licenga.

costs
Support Technical support | Ha um apoio/suporte por parte da equipa técnica.*
Usage type Online Funcionamento apenas na web.
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Desktop Exigéncia de download para utilizagdo.
Portuguese version Lingua portuguesa disponivel.
Languages
English version Lingua inglesa disponivel.
Import Import data Permissdo para importar dados.
Windows Utilizagdo em sistema operativo Windows.
Operating
system Mac Utilizacdo em sistema operativo Mac.
Software usage Grau de utilizagdo/conhecimento no mercado.
Others Temdtica/objetivo da ferramenta de acordo com o
Theme framework projeto.

*Este apoio/suporte, mais uma vez, categorizou-se pela existéncia ou ndo de cinco fatores, sendo
estes, diferentes formas de entrar em contacto com a equipa responsavel. Estes foram: email, chat,
formulario, marcacdo de reunido e FAQ, tendo em conta que, o peso para cada uma destas op¢des
foi distribuido de igual forma.

N3o se incluiu o critério “ISO Standards”, visto que, a I1SO da circularidade e para a EC ainda esta
atualmente em desenvolvimento.

O método seguido ja fora apresentado na avaliagdo dos softwares e das bases de dados, e, assim,
as matrizes das etapas 2 e 3 do estudo da avaliacdo das ferramentas de circularidade encontram-
se nos apéndices 13, 14 e 15. De notar que, uma vez que n=2, isto é, o numero de alternativas é
igual a 2, tem-se que Rl toma o valor de zero. Assim, ndo foi possivel obter um valor para CR para
cada uma das matrizes de comparacgdo de opcGes para cada critério, presentes nos apéndices.

Etapa 4:

Na ultima etapa fez-se a matriz final representada na Figura 48.

Free of charge | Test free | License renewal costs | Technical support |Online| Desktop | Portuguese version | English version | Import data | Windows| Mac | Software usage | Theme ISOLUTION

cTi 0.00 1.00 0.00 0.75 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.55 0.46

Circulytics 1.00 0.00 1.00 0.25 0.50 0.50 0.50 050 0.50 050 0.50 0.50 0.45 0.54

FINAL 0.09 0.06 0.12 0.12 0.04 0.06 0.01 0.07 0.10 0.12 0.01 0.09 0.12

Figura 48. Matriz final de resultados de ferramentas de circularidade

Assim, concluiu-se que a melhor opg¢do de ferramenta para calcular a circularidade do PT do
presente trabalho é a Circulytics devido ao seu valor final ser o mais elevado, mais concretamente
0,54.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo evidenciam-se os resultados obtidos com a ACV do sistema de produto, a partir do
procedimento apresentado no capitulo 3.2.6, para os trés horizontes temporais e respetivos
comentdrios e analise dos mesmos, comparando-os com os de certos casos de estudo.
Relativamente a questdo de investigacdo, esta é respondida no capitulo 5.2.

4.1. Apresentacao de resultados

ACV através do método ReCiPe 2016 Midpoint — Perspetiva Individualista (20 anos)

Através da normalizacdo dos dados e sua demonstracdo num grafico, presente na Figura 49, e
exportando os resultados para o MS Excel, foi possivel constatar que o maior impacte ambiental se
deu na categoria de impacto “Terrestrial ecotoxicity”, ecossistemas terrestres, visto esta ser a
categoria com o indicador mais elevado. Por outro lado, a categoria de impacto “Marine
ecotoxicity”, ecossistemas marinhos, foi a categoria onde se deu o menor impacte. De acordo com
o openlCA, a unidade da categoria “Terrestrial ecotoxicity” é em quilogramas de diclorobenzeno
(“kg 1,4-DCB”), um composto quimico formado pela ligagdo de um ou mais dtomos de cloro a um
par de anéis de benzeno, cuja exposicao pode originar problemas de saude graves, incluindo cancro,
e efeitos nocivos para os sistemas imunitario, reprodutivo, neurolégico e enddcrino (ATSDR, 2022;
EPA, 2022). Segundo Goedkoop et al. (2013, p. 7), a area ecossistemas diz respeito a perda de
espécies durante um ano. O valor do indicador da categoria mais preocupante dita que, com a
producdo anual do PT Core sdao emitidos 1.048.510 kg 1,4-DCB. As categorias de impacto funcionam
como um indicador de performance. O sistema de normalizacdo teve como unidades “Pt” que
representa a milionésima parte da carga ambiental anual de um cidadao europeu.
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Figura 49. Normalizagdo das categorias de impacto (1)

A categoria mais critica seguiram-se as categorias “Human non-carcinogenic toxicity” e a
“Freshwater ecotoxicity”, como se pode visualizar na Figura 49, que estdo relacionadas com a area
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salde humana e ecossistemas de agua doce, respetivamente. As categorias com resultados
positivos revelam uma situagdo em que se esta a contribuir para a deple¢do dos recursos naturais
associados a mesma ou a provocar emissdes nocivas. As categorias com resultados negativos,
indicam a ndao emissdo de poluicdo para o respetivo compartimento ambiental.

Posto isto, também se analisaram os cinco processos que mais contribuiram de forma direta para
o valor do indicador obtido na categoria “Terrestrial ecotoxicity”, como se pode ver na Figura 50.

Impact category |i- Terrestrial ecotoxicity v

"= 1.081E6 kg 1,4-DCB: Lead primary and secondary mix , production mix, at producer, technology...
== 2.844E4 kg 1,4-DCB: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reu..
-1.328 kg 1,4-DCB: Steel plate Asia 2020, production mix, at plant, blast furnace route, 1k.
c— T = -2.923E2 kg 1,4-DCB: Electricity from hydroelectric power plants, production mix, at power pl..
" -6.066E4 kg 1,4-DCB: Process steam from Light fuel oil 90%, consumption mix, at power plant, ..

== 1.089 kg 1,4-DCB: Other

Figura 50. Terrestrial ecotoxicity (I)

Ao realizar o modelo grafico com os processos de producdo, o software criou automaticamente
processos a jusante que estdo na origem dos adicionados. De acordo com a Figura 50, pode-se
concluir que o processo “Lead primary and secondary mix...” foi o que mais influenciou para a
categoria mais preocupante ser a “Terrestrial ecotoxicity”. De acordo com GaBi (2022), pode-se
confirmar que o inventdrio por tras deste processo pode ser utilizado para varios tipos de estudos
de ACV, por exemplo nos que incluem “alloys”, como é o caso do sistema de produto do PT Core
que contém aco em grandes quantidades. Através de uma consulta no modelo grafico dos
processos no sistema de produto, verificou-se que o processo “Lead primary and secondary mix...”
estd na origem de todos os processos da cadeia de producdo, ndo tornando possivel a detecdo de
qual a etapa da cadeia que mais estd a prejudicar a produgdo do PT Core.

ACV através do método ReCiPe 2016 Midpoint — Perspetiva Hierarquista (100 anos)

Mais uma vez, através da normalizagdo dos dados, presente na Figura 51, foi possivel constatar que
o maior impacte ambiental se deu na categoria de impacto “Human non-carcinogenic toxicity”,
salude humana, sendo esta a categoria com o maior indicador. Por outro lado, a categoria de
impacto “Marine ecotoxicity” foi, novamente, a categoria onde se deu o menor impacto. A unidade
da categoria “Human non-carcinogenic toxicity” é também em quilogramas de diclorobenzeno (“kg
1,4-DCB”) e, de acordo com Goedkoop et al. (2013, p. 7), a area saude humana é relativa a perda
de anos de vida ajustada a deficiéncia. Com a produgdo anual do PT Core sdo emitidos 392.649 kg
1,4-DCB.
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Figura 51. Normalizagdo das categorias de impacto (H)
A esta seguiram-se as categorias “Terrestrial ecotoxicity” e a “Freshwater ecotoxicity”, como se

pode visualizar na Figura 51, ambas relacionadas com a area ecossistemas.
Também se analisaram os cinco processos que mais contribuiram para o valor de indicador obtido
na categoria “Human non-carcinogenic toxicity”, como se pode ver na Figura 52.

Impact category |i= Human non-carcinogenic toxicity

== 4.216E5 kg 1,4-DCB: Lead primary and secondary mix , production mix, at producer, technology...

== 1.109E4 kg 1,4-DCB: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reu...
-0.129 kg 1,4-DCB: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 230-240V - GB

= -98.290 kg 1.4-DCB: Electricity from hydroelectric power plants, production mix, at power pl...

= -3.987E4 kg 1,4-DCB: Process steam from Light fuel oil 90%, consumption mix, at power plant, ...

== 0.057 kg 1,4-DCB: Other

Figura 52. Human non-carcinogenic toxicity (H)

Assim, de acordo com a Figura 52, é possivel concluir que o processo “Lead primary and secondary

mix...”, que esta na origem

de todos os processos da cadeia de producdo do PT Core, foi, uma vez

mais, o que mais influenciou de forma direta para a categoria mais preocupante ser a “Human non-

carcinogenic toxicity”.

ACV através do método ReCiPe 2016 Midpoint — Perspetiva lgualitaria (500 anos)

Novamente, com a normalizagao dos dados, presente na Figura 53, foi possivel constatar que o
maior impacte ambiental se deu na categoria de impacto “Terrestrial ecotoxicity”, ecossistemas
terrestres, como no primeiro horizonte temporal de 20 anos. Por outro lado, a categoria de impacto
“Human carcinogenic toxicity” foi a categoria onde se deu o menor impacto. Com a producdo anual
do PT Core sdo emitidos 2.666.210 kg 1,4-DCB.

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA

DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

108

4000
2000 |
l B P o o o & = = = = -
0 el N |
Ry oA LA o o & N A A o3 o <o 2 & ) .
F & S FF T S &I T FE S
P Al T Y P a8 & FFEE F S
xS B L x5 S RS Q L A L U\ Ny C x$ xS
_2039 &L O{)(\ (‘L’\} OQ\ ¥ el & v G FH P {\\0 &
(\7} ‘('\'\(\%"\‘Q‘ & ¢ Q,& & & 0& O\)k o -é?} %'bb ?96\ -’b\e' \50% 06 OQ?
A [=3 S .
& F & e s (_,0‘\' & & & & o & E
& A S S = & 0@ s
42 4000 & W@ & & & & & F S & J
PO & &« 3« & A £
& & L A O~ &
&R & 2 o o ™
g Q,Qb & &@\‘ ¢ ¥
A <
-6000 <® O & RS
(\l?_'/
S
-8000
-10000
-12000

Figura 53. Normalizacdo das categorias de impacto (E)

A mesma seguiram-se as categorias “lonizing radiation” e a “Marine ecotoxicity”, relacionadas com

a area da saude humana e ecossistemas marinhos, respetivamente, como se pode visualizar na

Figura 53.

Analisaram-se também os cinco processos que mais contribuiram para o valor de indicador obtido

na categoria “Terrestrial ecotoxicity”, como se pode ver na Figura 54.

Impact category |i- Terrestrial ecotoxicity

== 2.742E6 kg 1,4-DCB: Lead primary and secondary mix , production mix, at producer, technology...

== 7.043E4 kg 1,4-DCB: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reu...
-3.262 kg 1,4-DCB: Steel plate Asia 2020, production mix, at plant, blast furnace route, 1k...

= -7.206E2 kg 1,4-DCB: Electricity from hydroelectric power plants, production mix, at power pl...

"= -1.456E5 kg 1,4-DCB: Process steam from Light fuel oil 90%, consumption mix, at power plant, ...

=== 2.651 kg 1,4-DCB: Other

Figura 54. Terrestrial ecotoxicity (E)

Assim, de acordo com a Figura 54, pode-se concluir que o processo “Lead primary and secondary
mix...”, como nas outras perspetivas, foi o que mais influenciou de forma direta para a categoria

mais preocupante ser a “Terrestrial ecotoxicity”.

Para cada um dos horizontes temporais analisaram-se as emissées dos trés principais gases com
efeito de estufa, ja referidos anteriormente, didxido de carbono, metano e hexafluoreto de enxofre

e verificou-se que os valores obtidos foram os mesmos nas trés perspetivas. Assim, nas figuras 55,

56 e 57 é possivel visualizar os cinco processos onde a emissdo destes gases é mais relevante. De

relembrar que, ao realizar o modelo grafico com os processos de produgdo, o software criou

automaticamente processos a jusante que estdo na origem dos inseridos.
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Flow ‘ Fs Carbon dioxide - Emission to air/unsp v

= 1.784E6 kg: Lead primary and secondary mix, production mix, at producer, technology...
= 1.042E5 kg: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reu...
-6.379 kg: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 230-240V - GB
- — == -1.469E4 kg: Electricity from hydroelectric power plants, production mix, at power pl...
== -4.968E6 kg: Process steam from Light fuel oil 90%, consumption mix, at power plant, ...

== (.025 kg: Other

Figura 55. Emissdes de Didxido de Carbono para o ar (I)

Flow |fe Methane - Emission to air/unspecified VJ

=== 2.788E3 kg: Lead primary and secondary mix , production mix, at producer, technology...
== 2.098E2 kg: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reu...
. -0.014 kg: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 230-240V - GB
L — = -1.824 kg: Electricity from hydroelectric power plants, production mix, at power pl...
== -5.154E3 kg: Process steam from Light fuel oil 90%, consumption mix, at power plant, ...

=== 5.320E-5 kg: Other

Figura 56. EmissGes de Metano para o ar ()

Flow | Fa Sulfur hexafluoride - Emission to air/u v |

"= 9.407E-7 kg: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reu...
== 1.929E-7 kg: Lead primary and secondary mix , production mix, at producer, technology..
-3.591E-11 kg: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 230-240V - GB
—_— S = -1.929E-7 kg: Process steam from Light fuel oil 90%, consumption mix, at power plant, ...

== -8.677E-5 kg: Electricity from hydroelectric power plants, production mix, at power pl...

== 3.005E-16 kg: Other

Figura 57. EmissOes de Hexafluoreto de Enxofre para o ar (1)

A partir das figuras 55, 56 e 57, verifica-se que as emissdes de didxido de carbono sdo dominantes
para 0s mesmos pProcessos.

De acordo com a ISO 14067 (I1SO, 2018) — Greenhouse gases — Carbon footprint of products —
Requirements and guidelines for quantification, “carbon footprint of a product: sum of GHG
emissions and GHG removals in a product system, expressed as CO2 equivalents and based on a life
cycle assessment using the single impact category of climate change”. Desta forma, fez-se a soma
das quantidades emitidas de diéxido de carbono e de metano, ndo considerando as de hexafluoreto
de enxofre dado serem relativamente baixas. Para além disso, também ndo se teve em
consideracdo as eliminagdes de gases, dado serem dados desconhecidos, portanto o valor obtido é
uma aproximagao da realidade.

Analisando os fatores de caracterizagao dos GHG, rapidamente se conclui que no pior cenario, que
é a perspetiva individualista, cada quilograma de metano corresponde a emissao de 84 quilogramas
de diéxido de carbono, tal como é possivel consultar na Tabela 16. Sendo assim, foi necessdario fazer
a conversao do valor das emissdes de metano para o valor de diéxido de carbono equivalente,
através do produto dessa mesma quantidade pelo fator 84 (Connection, 2022). O resultado obtido
para a pegada de carbono anual da produc¢do do PT Core foi de 2.018.192 kg de diéxido de carbono
equivalente, correspondendo a, aproximadamente, 19 toneladas de didxido de carbono
equivalente por cada PT Core.
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4.2, Discussao de resultados

Neste capitulo sdo apresentados trés casos de estudo em que se realizaram ACV para ser possivel
comparar os resultados dos mesmos com os obtidos na ACV deste trabalho.

Segundo ABB (2003), com o tema “Environmental Product Declaration”, a ACV de um LDT, de
acordo com PSR 2000:6 e MSR 1999:2, mostrou que o maior impacte ambiental na fase de producao
se da nas categorias “Global warming” e “Acidification”, visto que foram os que apresentaram os
maiores valores para o endpoint indicator. Estes estdo relacionados com as areas de protecdo saude
humana e ecossistemas, conforme se pode verificar na Figura 29.

Em Carlen et al. (2011), de tema “Life Cycle Assessment of Dry-Type and Qil-lmmersed Distribution
Transformers with Amorphous Metal Core”, a ACV foi de dois tipos de DT, através do software GaBi
e das bases de dados da Eco-invent. Assim, esta revelou que na fase de producao tanto o DT do tipo
imerso como o DT do tipo seco tém um maior impacto na categoria “Human Toxicity Potential” que
esta relacionado com a drea salide humana, como se pode verificar, novamente, na Figura 29.

De acordo com Hegedic et al. (n.d.), de titulo “Life Cylce Assessment of Power Transformer — Case
Study”, a ACV realizada a um PT, com recurso ao software SimaPRO e através do método de calculo
“IMPACT 2002+", revelou que o maior impacte ambiental na fase de producdo é na drea de
protecdo ecossistemas. A esta segue-se a area da saude humana e por fim disponibilidade de
recursos. Para além disso, a producdo de um PT contribui cerca de 2,9% com emissdes de didxido
de carbono, sendo que a fase de utilizagdo contribui com 84,9%, que como visto no capitulo 3.1.5
é a fase de vida do TRF mais dispendiosa.

Ora, tendo em conta os resultados obtidos na ACV do PT deste projeto, apresentados no capitulo
4.1, pode-se dizer que o resultado das areas de protecdo mais afetadas, a saide humana e os
ecossistemas, foi semelhante ao obtido no caso de estudo desenvolvido pela ABB. Uma vez que,
nos horizontes temporais a curto e longo prazo, 20 e 500 anos, as areas foram os ecossistemas e
no horizonte a médio prazo, 100 anos, foi a da saude humana. Relativamente a categoria
“Terrestrial ecotoxicity”, segundo Borrion (2012), “is dominated by pesticide emissions to
agriculture soil as well as the use of both sulphuric acid and steam during the conversion process”.
Através da consulta dos dados no software openLCA, verificou-se que o flow que tem um maior
fator de caracterizagdao nesta categoria no método ReCiPe 2016 se denomina “Cypermethrin” que
€ um pesticida usado no solo agricola, o que confirma a literatura. Ja a categoria “Human non-
carcinogenic toxicity”, de acordo com Edgar G. Hertwich (2001), “reflects the potential harm of a
unit of chemical released into the environment, is based on both the inherent toxicity of a compound
and its potential dose. It is used to weight emissions inventoried as part of a life-cycle assessment
or in the toxics release inventory and to aggregate emissions in terms of a reference compound.”
De acordo com os dados do openLCA, mais uma vez, a unidade das categorias mais prejudicadas é
em quantidade de “polychlorinated biphenyl, PCB-1254” que é o composto quimico
diclorobenzeno, kg 1,4-DCB, ja mencionado. Com isto, torna-se evidente a necessidade de olhar
para a emergéncia climatica com outros olhos e preocupag¢ées, uma vez que, como ja referido, se
estd a considerar a perda de espécies por ano e a perda de anos de vida por quilogramas de
diclorobenzeno emitidos. Adicionalmente, é bastante interessante o facto dos resultados a curto
prazo coincidirem com os resultados a longo prazo, situa¢cdo que devera requerer um estudo futuro
para se esclarecer a causa responsavel.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusoes finais

A Economia Circular é uma area que defende uma utilizacdo eficiente de recursos materiais e
energéticos. Para implementar a Economia Circular numa organizacao pode-se partir da realizacdo
de uma Avalia¢do de Ciclo de Vida onde se consideram todas ou apenas algumas etapas de uma
cadeia. Esta avaliagcdo tem como objetivo analisar o impacte ambiental de cada etapa considerada
e do sistema no seu todo, para que no final se possam desenvolver e implementar acdes que
promovam uma Economia Circular e, consequentemente, reduzam o impacte global ambiental.

Este projeto teve como foco o estudo e andlise do ciclo de vida de um Transformador de Poténcia
de 60/30 Kv e 20 MVA. Atualmente, as fases da sua producdo que gastam mais energia, isto €, as
etapas que sdo mais criticas ao nivel do consumo energético, sdo: a Secagem, o Ensaio de
Aquecimento no Laboratdrio e o Vacuo + Enchimento. Por outro lado, a etapa menos preocupante,
ou seja, na qual o consumo tem o menor valor é o Ensaio Induzida no Laboratério. Relativamente
a quantidade de residuos produzidos esta é aproximadamente de 2.772,294 Kg. O valor total da
energia consumida pelo transformador na sua utilizagdo é de 20.271.677 kWh e o valor do custo é
de preco de venda+578.260 euros. Os principais constituintes de um transformador sdo o aco, os
isolantes, o cobre e a chapa magnética.

A realizacdo de uma Avaliacdo de Ciclo de Vida exige a utilizacdo de um software que tenha por
base as normas ISO 14040 e ISO 14044. Para além do software, é também necessaria uma base de
dados adequada. Com a aplicacdo do método Analytical Hierarchical Procedure verificou-se que o
melhor software para este tipo de avaliacdo é o openlLCA e as bases de dados mais apropriadas sdo
a Eco-Invent e a Environmental footprint. Aquando da avaliagdo, para além do Inventario de Ciclo
de Vida ser considerado como input do sistema, também a energia consumida deve ser incluida.
Apds uma avaliagdo deste tipo, deve-se considerar o calculo da circularidade do Transformador
para uma melhor implementagdo de ag¢des relacionadas com a Economia Circular. A ferramenta
mais indicada para calcular a circularidade, obtida através da aplicagdo do mesmo método utilizado
nos softwares e bases de dados, denomina-se Circulytics.

Por fim, a Avaliagao de Ciclo de Vida de um Transformador de Poténcia funciona como um indicador
do impacte ambiental presente em toda a sua cadeia. A partir dos resultados obtidos na mesma,
pode-se afirmar que as dreas que requerem uma maior preocupagao e atengao sdo a drea da saude
humana e dos ecossistemas, nomeadamente pelos resultados obtidos nas categorias Terrestrial
ecotoxicity e Human non-carcinogenic toxicity. Para além disso, as emissées de didxido de carbono
sdo dominantes. E através de estudos e avaliagdes como esta, que a unidade de Service podera
melhorar os seus processos e adotar uma metodologia pré-definida para implementar novas acbes
e intervencgoes. Estas sdo enumeradas no préximo capitulo 5.2, sendo que, fazem parte da resposta
a questdo de investiga¢do apresentada no capitulo 1.2.
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5.2. LimitagOes e investigagao futura

Relativamente as limitacdes encontradas ao longo deste projeto, as mesmas foram:

e Era desconhecido o modo de funcionamento do software openLCA, sendo inevitavel um
periodo de aprendizagem;

e As bases de dados inicialmente utilizadas ndo tinham todos os fluxos necessarios, pelo que
foi imprescindivel recorrer a outras fontes;

e As matérias-primas ndo estavam todas representadas de igual forma no programa interno
da empresa, o que dificultou toda a sua recolha;

e A memdria RAM do computador ndo foi suficiente para obter resultados ambientais no
software para cada uma das etapas de producdo individualmente, sendo necessario optar
pela situacao global do processo.

No que diz respeito a investigacdo futura deste projeto, constata-se que quantificar antes do
planeamento de ac6es de melhoria é 6timo para mais tarde desenvolver, executar e implementar
medidas, atendendo as quantificacdes previamente feitas e devidamente obtidas.

Assim, com os resultados da Avaliacdo de Ciclo de Vida podera prosseguir-se para o calculo da
circularidade do transformador através da utilizagdo da ferramenta Circulytics, de modo a
complementar o estudo desenvolvido com um passaporte digital do transformador com os
indicadores de circularidade.

De acordo com Wachter & Jezdinsky (2022, p. 88), “In the case of oil-filled transformers, about 75%
of the material can be reused or is subject to first-grade recycling. Its degree of circularity can be
enhanced further when copper is used for the high voltage winding because the metal can be
recuperated and recycled at high purity. Copper windings also increase the end-of-life value of the
unit, enhancing the business case for recycling and reuse.” e a partir de Hegedic et al. (n.d., p. 9),
“When considering CO2 emission as key environmental indicator results show that production of the
transformer contributes with only 2.9 %, transport with 1.9 %, procurement of the material and
equipment 10.3 % and the biggest contributor is use phase with 84.9 %. Having this in mind, one
can conclude that the biggest improvement in the environmental impact can be achieved when
using renewable energy sources as well when lowering the transformer loses”. Tendo em
consideracgdo estas referéncias e os resultados obtidos no presente trabalho, podera seguir-se o
desenvolvimento de um protocolo de atuagdo e melhoramento da performance ambiental do
transformador com novas praticas de Economia Circular que vao de encontro as solicitadas na
questdo de investigacdo, que devera incluir as seguintes diretrizes:

e Integrar nas etapas mais criticas novas matérias-primas de materiais de fontes recicladas,
reciclaveis e renovaveis;

e Recorrer, o mais possivel, a utilizacdo de fontes renovaveis de energia;

e Desenvolver sistemas de apoio a decisdo para uma melhor sele¢do de componentes para
reutilizacdo ou reciclagem, evitando que o tipo de processamento seja o aterro;

e Regeneracdo dos gases emitidos, através de equipamentos especializados para o efeito;
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e Adaptar/transformar os processos, a partir do desenvolvimento das intervencdes
necessarias, de modo a garantir certificacGes e declaragGes ambientais de referéncia,
fomentando o reaproveitamento e reutilizacdo de materiais.
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APENDICE 1. Matrizes de comparagdo de critérios para softwares de ACV da fase 1

Ecolizer2.0 | openlCA | GaBi | SimaPro9.3 |  Ecochain Helix Ecoch [ Umberto LCA+ Matriz Normalizad Vetor | Calc. Aux. | Lambda
Ecolizer 2.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
openlCA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GaBi 3750 37,50 1,00 1,00 37,50 1,50 1,50 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 1,20 4,00
SimaPro 9.3 3750 37,50 1,00 1,00 37,50 1,50 1,50 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 1,20 4,00
Ecochain Helix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E hain Mobi 25,00 25,00 0,67 0,67 25,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,80 4,00
Umt LCA+ 25,00 25,00 0,67 0,67 25,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,80 4,00 a CR
TOTAL 125,00 125,00 333 3,33 125,00 5,00 5,00 0,00 0,00 0,30 0,30 0,00 0,20 0,20 1,00 2,29 0,79 | -0,60 |
Figura 58. Matriz do critério “Free trial”
Ecolizer 2.0 I openLCA I GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 100,00 100,00 1,00 100,00 100,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
openLCA 1,00 1,00 100,00 100,00 1,00 100,00 100,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
GaBi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SimaPro 9.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Helix 1,00 1,00 100,00 100,00 1,00 100,00 100,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Ecochain Mobius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 3,00 3,00 300,00 300,00 3,00 300,00 300,00 0,33 0,33 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 1,00 1,29 -0,95 -0,72
Figura 59. Matriz do critério “License renewal costs”
Ecolizer 2.0 I openLCA I GaBi | SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,11 7,00
openLCA 0,67 1,00 0,67 0,67 0,67 0,67 1,00 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,74 7,00
GaBi 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,11 7,00
SimaPro 9.3 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,11 7,00
Ecochain Helix 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,11 7,00
Ecochain Mobius 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,11 7,00
Umberto LCA+ 0,67 1,00 0,67 0,67 0,67 0,67 1,00 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,74 7,00 Cl CR
TOTAL 6,33 9,50 6,33 6,33 6,33 6,33 9,50 0,16 0,11 0,16 0,16 0,16 0,16 0,11 1,00 7,00 0,00 | 0,00

Figura 60. Matriz do critério “Technical support”
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Ecolizer 2.0 openlLCA GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
openLCA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GaBi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SimaPro 9.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Helix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Mobius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umberto LCA+ 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Cl CR
TOTAL 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,14 -1,14 | -0,87
Figura 61. Matriz do critério “Free training course”
Ecolizer 2.0 I openLCA I GaBi | SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
openLCA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GaBi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SimaPro 9.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Helix 30,00 30,00 30,00 30,00 1,00 1,00 30,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Ecochain Mobius 30,00 30,00 30,00 30,00 1,00 1,00 30,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 60,00 60,00 60,00 60,00 2,00 2,00 60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 1,00 0,57 -1,07 -0,81
Figura 62. Matriz do critério “Online”
Ecolizer 2.0 | openLCA | GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor | Calc. Aux. | Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 1,00
openLCA 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 1,00 4,12
GaBi 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 1,00 4,12
SimaPro 9.3 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 1,00 412
Ecochain Helix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Mobius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umberto LCA+ 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24 1,00 412 cl CR
TOTAL 5,00 4,00 4,00 4,00 200,00 200,00 4,00 0,03 0,24 0,24 0,24 0,00 0,00 0,24 1,00 2,50 -0,75 | -0,57
Figura 63. Matriz do critério “Desktop”
Ecolizer 2.0 | openLCA | GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
openLCA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GaBi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SimaPro 9.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Helix 10,00 10,00 10,00 10,00 1,00 1,00 10,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Ecochain Mobius 10,00 10,00 10,00 10,00 1,00 1,00 10,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [4] CR
TOTAL 20,00 20,00 20,00 20,00 2,00 2,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 1,00 0,57 -1,07 | -0,81

Figura 64. Matriz do critério “Mobile App”
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Ecolizer 2.0 openlLCA GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 1,00 1,00 10,00 10,00 10,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
openLCA 1,00 1,00 1,00 1,00 10,00 10,00 10,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
GaBi 1,00 1,00 1,00 1,00 10,00 10,00 10,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
SimaPro 9.3 1,00 1,00 1,00 1,00 10,00 10,00 10,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Ecochain Helix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Mobius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 4,00 4,00 4,00 4,00 40,00 40,00 40,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 1,00 2,29 -0,79 | -0,60
Figura 65. Matriz do critério “Portuguese Version”
Ecolizer 2.0 I openLCA I GaBi | SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 60,00 1,00 60,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
openLCA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GaBi 1,00 60,00 1,00 60,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
SimaPro 9.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Helix 1,00 60,00 1,00 60,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
Ecochain Mobius 1,00 60,00 1,00 60,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
Umberto LCA+ 1,00 60,00 1,00 60,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00 Cl CR
TOTAL 5,00 300,00 5,00 300,00 5,00 5,00 5,00 0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,20 0,20 1,00 3,57 -0,57 -0,43
Figura 66. Matriz do critério “English version”
Ecolizer 2.0 | openLCA | GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor | Calc. Aux. | Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
openLCA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
GaBi 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
SimaPro 9.3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
Ecochain Helix 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
Ecochain Mobius 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
Umberto LCA+ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00 cl CR
TOTAL 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00 0,00 | 0,00
Figura 67. Matriz do critério “Link to Excel”
Ecolizer 2.0 | openLCA | GaBi | SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
openLCA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
GaBi 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
SimaPro 9.3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
Ecochain Helix 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
Ecochain Mobius 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00
Umberto LCA+ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00 [4] CR
TOTAL 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 7,00 0,00 0,00

Figura 68. Matriz do critério “Import data”
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iv
Ecolizer 2.0 openlLCA GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
openLCA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GaBi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SimaPro 9.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Helix 70,00 70,00 70,00 70,00 1,00 1,00 70,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Ecochain Mobius 70,00 70,00 70,00 70,00 1,00 1,00 70,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 140,00 140,00 140,00 140,00 2,00 2,00 140,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 1,00 0,57 -1,07 | -0,81
Figura 69. Matriz do critério “Cloud based”
Ecolizer 2.0 I openLCA I GaBi | SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
openLCA 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
GaBi 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
SimaPro 9.3 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
Ecochain Helix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Mobius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umberto LCA+ 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00 50,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00 Cl CR
TOTAL 5,00 5,00 5,00 5,00 250,00 250,00 5,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 0,20 1,00 3,57 -0,57 -0,43
Figura 70. Matriz do critério “Database source”
Ecolizer 2.0 | openLCA | GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor | Calc. Aux. | Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 1,00 1,00 95,00 95,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
openLCA 1,00 1,00 1,00 1,00 95,00 95,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
GaBi 1,00 1,00 1,00 1,00 95,00 95,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
SimaPro 9.3 1,00 1,00 1,00 1,00 95,00 95,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00
Ecochain Helix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Mobius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umberto LCA+ 1,00 1,00 1,00 1,00 95,00 95,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 5,00 cl CR
TOTAL 5,00 5,00 5,00 5,00 475,00 475,00 5,00 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 0,00 0,20 1,00 3,57 -0,57 | -0,43
Figura 71. Matriz do critério “Windows”
Ecolizer 2.0 | openLCA | GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 10,00 1,00 10,00 10,00 10,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
openLCA 1,00 1,00 10,00 1,00 10,00 10,00 10,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
GaBi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SimaPro 9.3 1,00 1,00 10,00 1,00 10,00 10,00 10,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Ecochain Helix 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Mobius 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [4] CR
TOTAL 3,00 3,00 30,00 3,00 30,00 30,00 30,00 0,33 0,33 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 1,00 1,29 -0,95 | -0,72

Figura 72. Matriz do critério “Mac”
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Ecolizer 2.0 openlLCA GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
openLCA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GaBi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SimaPro 9.3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ecochain Helix 10,00 10,00 10,00 10,00 1,00 1,00 10,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Ecochain Mobius 10,00 10,00 10,00 10,00 1,00 1,00 10,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 20,00 20,00 20,00 20,00 2,00 2,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,00 1,00 0,57 -1,07 | -0,81
Figura 73. Matriz do critério “Android”
Ecolizer 2.0 I openLCA I GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 0,58 0,50 0,50 0,88 0,88 0,58 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,65 7,00
openLCA 1,71 1,00 0,86 0,86 1,50 1,50 1,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,12 7,00
GaBi 2,00 117 1,00 1,00 1,75 1,75 1,17 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 1,31 7,00
SimaPro 9.3 2,00 1,17 1,00 1,00 1,75 1,75 1,17 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 131 7,00
Ecochain Helix 1,14 0,67 0,57 0,57 1,00 1,00 0,67 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,75 7,00
Ecochain Mobius 1,14 0,67 0,57 0,57 1,00 1,00 0,67 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,75 7,00
Umberto LCA+ 1,71 1,00 0,86 0,86 1,50 1,50 1,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,12 7,00 Cl CR
TOTAL 10,71 6,25 5,36 5,36 9,38 9,38 6,25 0,09 0,16 0,19 0,19 0,11 0,11 0,16 1,00 7,00 0,00 0,00
Figura 74. Matriz do critério “Software usage”
Ecolizer 2.0 | openLCA | GaBi | SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor | Calc. Aux. | Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 0,90 0,90 0,90 1,20 1,20 0,90 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,98 7,00
openLCA 111 1,00 1,00 1,00 133 1,33 1,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,09 7,00
GaBi 111 1,00 1,00 1,00 133 1,33 1,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,09 7,00
SimaPro 9.3 1,11 1,00 1,00 1,00 1,33 1,33 1,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,09 7,00
Ecochain Helix 0,83 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 0,75 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,82 7,00
Ecochain Mobius 0,83 0,75 0,75 0,75 1,00 1,00 0,75 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,82 7,00
Umberto LCA+ 1,11 1,00 1,00 1,00 1,33 1,33 1,00 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 1,09 7,00 cl CR
TOTAL 7,11 6,40 6,40 6,40 8,53 8,53 6,40 0,14 0,16 0,16 0,16 0,12 0,12 0,16 1,00 7,00 0,00 | 0,00
Figura 75. Matriz do critério “Theme framework”
Ecolizer 2.0 | openLCA | GaBi | SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1,08 7,00
openLCA 0,50 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,54 7,00
GaBi 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1,08 7,00
SimaPro 9.3 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1,08 7,00
Ecochain Helix 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1,08 7,00
Ecochain Mobius 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1,08 7,00
Umberto LCA+ 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1,08 7,00 [4] CR
TOTAL 6,50 13,00 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 0,15 0,08 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1,00 7,00 0,00 0,00

Figura 76. Matriz do critério “ISO Standards”
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Vi
Ecolizer 2.0 openLCA GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,83 0,25 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,32 7,00
openLCA 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,33 1,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 1,26 7,00
GaBi 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,33 1,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 1,26 7,00
SimaPro 9.3 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,33 1,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 1,26 7,00
Ecochain Helix 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,33 1,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 1,26 7,00
Ecochain Mobius 1,20 0,30 0,30 0,30 0,30 1,00 0,30 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,38 7,00
Umberto LCA+ 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,33 1,00 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 1,26 7,00 cl CR
TOTAL 22,20 5,55 5,55 5,55 5,55 18,50 5,55 0,05 0,18 0,18 0,18 0,18 0,05 0,18 1,00 7,00 0,00 | 0,00 ‘
Figura 77. Matriz do critério “Add-ons”
Ecolizer 2.0 | openlLCA | GaBi SimaPro 9.3 Ecochain Helix Ecochain Mobius Umberto LCA+ Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
Ecolizer 2.0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 70,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 1,00 6,00
openLCA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 70,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 1,00 6,00
GaBi 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 70,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 1,00 6,00
SimaPro 9.3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 70,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 1,00 6,00
Ecochain Helix 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 70,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 1,00 6,00
Ecochain Mobius 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 70,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 1,00 6,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (] CR
TOTAL 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 420,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,00 1,00 5,14 -0,31 | -0,23

Figura 78. Matriz do critério “Multi-users”

APENDICE 2. Resultados dos critérios de softwares, pesos atribuidos aos critérios pelo grupo de trabalho,

resultados obtidos para as 4 medidas e pesos finais utilizados na fase 2

Criteria weight ([0,10])
openLCA | Umberto LCA+ Média Moda | Mediana | Condi¢do
Person 1| Person 2 | Person 3 | Person4 | Person5 | Person 6| Person 7
Open source 1,00 0,00 5,00 10,00 7,00 8,00 9,00 5,00 5,00 7,00 5,00 7,00 7,00
Diagrams 1,00 1,00 6,00 5,00 9,00 9,00 7,00 8,00 5,00 7,00 5,00 7,00 7,00
Reports 0,60 0,70 7,00 10,00 9,00 9,00 10,00 10,00 5,00 8,57 10,00 9,00 9,00
User-friendly 0,90 1,00 7,00 5,00 10,00 9,00 10,00 3,00 5,00 7,00 5,00 7,00 7,00

Figura 79. Matriz inicial para o estudo de softwares na fase 2
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openLCA | Umberto LCA+
Open source 7,00 0,00
Diagrams 7,00 7,00
Reports 5,40 6,30
User-friendly 6,30 7,00

Figura 80. Pesos finais para o estudo de softwares na fase 2

APENDICE 3. Matrizes de comparagdo de critérios para softwares de ACV da fase 2

openLCA | Umberto LCA+ Matriz normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
openLCA 1,00 70,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Umberto LCA+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 1,00 70,00 1,00 0,00 1,00 0,50 -1,17 -1,30
Figura 81. Matriz do critério “Open-source”
openLCA Umberto LCA+ Matriz normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
openLCA 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Umberto LCA+ 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 cl CR
TOTAL 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 -0,67 -0,74
Figura 82. Matriz do critério “Diagrams”
openLCA Umberto LCA+ Matriz normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
openLCA 1,00 0,86 0,46 0,46 0,46 0,92 2,00
Umberto LCA+ 1,17 1,00 0,54 0,54 0,54 1,08 2,00 cl CR
TOTAL 2,17 1,86 0,46 0,54 1,00 2,00 -0,67 -0,74

Figura 83. Matriz do critério “Reports”
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openLCA Umberto LCA+ Matriz normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
openLCA 1,00 0,90 0,47 0,47 0,47 0,95 2,00
Umberto LCA+ 1,11 1,00 0,53 0,53 0,53 1,05 2,00 Cl CR
TOTAL 2,11 1,90 0,47 0,53 1,00 2,00 -0,67 -0,74

Figura 84. Matriz do critério “User-friendly”

APENDICE 4. Pairwise comparison Matrix e Matriz normalizada para critérios de softwares da fase 2

Open source | Diagrams | Reports | User-friendly Matriz normalizada Vetor | Calc. Aux. | Lambda
Open source 1,00 1,00 0,78 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,93 4,00
Diagrams 1,00 1,00 0,78 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,93 4,00
Reports 1,29 1,29 1,00 1,29 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 1,20 4,00
User-friendly 1,00 1,00 0,78 1,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,93 4,00 (o] CR
TOTAL 4,29 4,29 3,33 4,29 0,23 0,23 0,30 0,23 1,00 4,00 0,00 0,00

Figura 85. Matrizes finais para critérios de softwares da fase 2
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APENDICE 5. Resultados dos critérios de bases de dados, pesos atribuidos aos critérios pelo grupo de

trabalho, resultados obtidos para as 4 medidas e pesos finais utilizados na fase 1

Criteria weight ([0,10])
Eco-invent database | Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Média | Moda | Mediana | Condigdo
Person 1 | Person 2 | Person 3 | Person 4 | Person 5 | Person 6 | Person 7
Free of charge 0,00 1,00 1,00 0,00 6,67 10,00 10,00 4,00 10,00 10,00 5,00 7,95 | 10,00 10,00 10,00
License renewal costs 1,00 1,00 1,00 1,00 6,67 10,00 10,00 5,00 10,00 10,00 7,00 8,38 | 10,00 10,00 10,00
Technical support 0,40 0,40 0,60 0,20 6,67 10,00 9,50 7,00 9,00 6,00 5,00 7,60 | #N/D 7,00 7,00
Free training 1,00 1,00 1,00 1,00 6,67 5,00 9,00 4,00 9,00 6,00 3,00 6,10 9,00 6,00 6,00
Cloud based 0,00 0,00 0,00 0,00 6,67 10,00 9,00 7,00 7,00 0,00 5,00 6,38 7,00 7,00 7,00
Database source 1,00 1,00 1,00 1,00 6,67 5,00 7,50 9,00 7,00 0,00 5,00 5,74 5,00 6,67 6,67
DB usage 1,00 1,00 0,50 0,50 8,33 5,00 8,00 9,00 7,00 10,00 10,00 8,19 | 10,00 8,33 8,33
Dimension 1,00 1,00 1,00 1,00 10,00 5,00 9,00 7,00 8,00 10,00 5,00 7,71 | 10,00 8,00 8,00
1SO Standards 1,00 1,00 1,00 0,50 8,33 10,00 10,00 8,00 10,00 8,00 10,00 9,19 | 10,00 10,00 9,19

Figura 86. Matriz inicial para o estudo de bases de dados na fase 1

Eco-invent database | Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI
Free of charge 0,00 10,00 10,00 0,00
License renewal costs 10,00 10,00 10,00 10,00
Technical support 2,80 2,80 4,20 1,40
Free training 6,00 6,00 6,00 6,00
Cloud based 0,00 0,00 0,00 0,00
Database source 6,67 6,67 6,67 6,67
DB usage 8,33 8,33 4,17 4,17
Dimension 8,00 8,00 8,00 8,00
I1SO Standards 10,00 10,00 10,00 5,00

Figura 87. Pesos finais para o estudo de bases de dados na fase 1
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APENDICE 6. Matrizes de comparagdo de critérios para bases de dados de ACV da fase 1

Eco-invent database| Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Eco-invent Methods 100,00 1,00 1,00 100,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Environmental footprint 100,00 1,00 1,00 100,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Us LCI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 200,00 2,00 2,00 200,00 0,00 0,50 0,50 0,00 1,00 1,00 -1,00 <Al flil
Figura 88. Matriz do critério “Free of charge ”
Eco-invent database| Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Environmental footprint 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Us LCI 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00 Cl CR
TOTAL 4,00 4,00 4,00 4,00 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00 0,00 0,00
Figura 89. Matriz do critério “License renewal costs”
Eco-invent database| Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 0,67 2,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 0,67 2,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Environmental footprint 1,50 1,50 1,00 3,00 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 1,50 4,00
us LCI 0,50 0,50 0,33 1,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,50 4,00 cl CR
TOTAL 4,00 4,00 2,67 8,00 0,25 0,25 0,38 0,13 1,00 4,00 0,00 0,00
Figura 90. Matriz do critério “Technical support”
Eco-invent database| Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Environmental footprint 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Us LCI 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00 Cl CR
TOTAL 4,00 4,00 4,00 4,00 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00 0,00 0,00

Figura 91. Matriz do critério “Free training”
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Xi

Eco-invent databasel Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
Eco-invent Methods 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
Environmental footprint 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00
Us LCI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 0,00 41,33 | -1,48
Figura 92. Matriz do critério “Cloud based”
Eco-invent database| Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Environmental footprint 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
US LCI 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00 Cl CR
TOTAL 4,00 4,00 4,00 4,00 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00 0,00 0,00
Figura 93. Matriz do critério “Database source”
Eco-invent database| Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 2,00 2,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,33 4,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 2,00 2,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,33 4,00
Environmental footprint 0,50 0,50 1,00 1,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,67 4,00
Us LCI 0,50 0,50 1,00 1,00 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,67 4,00 Cl CR
TOTAL 3,00 3,00 6,00 6,00 0,33 0,33 0,17 0,17 1,00 4,00 0,00 0,00
Figura 94. Matriz do critério “Database usage”
Eco-invent databasel Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Environmental footprint 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00
Us LCI 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00 Cl CR
TOTAL 4,00 4,00 4,00 4,00 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 4,00 0,00 0,00

Figura 95. Matriz do critério “Dimension”
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Eco-invent database| Eco-invent Methods | Environmental footprint | US LCI Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 1,00 2,00 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 1,14 4,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 1,00 2,00 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 1,14 4,00
Environmental footprint 1,00 1,00 1,00 2,00 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 1,14 4,00
US LCI 0,50 0,50 0,50 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,57 4,00 Cl CR
TOTAL 3,50 3,50 3,50 7,00 0,29 0,29 0,29 0,14 1,00 4,00 0,00 0,00

Figura 96. Matriz do critério “ISO Standards”

APENDICE 7. Pairwise comparison Matrix e Matriz normalizada para critérios de bases de dados da fase 1

Free of charge | License renewal costs | Technical support | Free training | Cloud based | Database source | DB usage | Dimension | ISO Standards Matriz normalizada Vetor | Calc. Aux. |[Lambda
Free of charge 1,00 1,00 1,43 1,67 1,43 1,50 1,20 1,25 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 014 |[o014 | 123 9,00
License renewal costs 1,00 1,00 1,43 1,67 1,43 1,50 1,20 1,25 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 014 [o014| 123 9,00
Technical support 0,70 0,70 1,00 1,17 1,00 1,05 0,84 0,88 0,70 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 010 |00 | 086 9,00
Free training 0,60 0,60 0,86 1,00 0,86 0,90 0,72 0,75 0,60 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 008 [008| 074 9,00
Cloud based 0,70 0,70 1,00 1,17 1,00 1,05 0,84 0,88 0,70 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 010 |00 | 086 9,00
Database source 0,67 0,67 0,95 1,11 0,95 1,00 0,80 0,83 0,67 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 009 [009| 082 9,00
DB usage 0,83 0,83 1,19 1,39 1,19 1,25 1,00 1,04 0,83 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 011 [o011| 1,03 9,00
Dimension 0,80 0,80 1,14 1,33 1,14 1,20 0,96 1,00 0,80 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 011 [o011| 099 9,00
1SO Standards 1,00 1,00 1,43 1,67 1,43 1,50 1,20 1,25 1,00 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 014 |[o014| 123 9,00 | € [ CR
TOTAL 7,30 7,30 10,43 12,17 10,43 10,94 8,76 9,13 7,30 0,14 0,14 0,10 0,08 0,10 0,09 0,11 0,11 0,14 | 1,00 9,00 |0,00{0,00

Figura 97. Matrizes finais para critérios de bases de dados da fase 1
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APENDICE 8. Resultados dos critérios de bases de dados, pesos atribuidos aos critérios pelo grupo de
trabalho, resultados obtidos para as 4 medidas e pesos finais utilizados na fase 2

Criteria weight ([0,10])
Eco-invent database | Eco-invent Methods | Environmental footprint Média| Moda | Mediana | Condigdo
Person 1 |Person 2|Person 3 |Person 4 |Person 5| Person 6 | Person 7

GHG Emissions 1,00 1,00 1,00 7,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 9,57 10,00 10,00 10,00
Energy Consumption 1,00 1,00 1,00 7,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 1000 | 9,57 | 10,00 | 10,00 10,00
MP information 0,00 0,00 0,00 7,00 10,00 8,50 8,00 10,00 10,00 10,00 9,07 10,00 10,00 10,00
Figura 98. Matriz inicial para o estudo de bases de dados na fase 2

Eco-invent database | Eco-invent Methods | Environmental footprint
GHG Emissions 10,00 10,00 10,00
Energy Consumption 10,00 10,00 10,00
MP information 0,00 0,00 0,00
Figura 99. Pesos finais para o estudo de bases de dados na fase 2

Fa . ~ L V4 L3

APENDICE 9. Matrizes de comparacao de critérios para bases de dados de ACV da fase 2

Eco-invent database | Eco-invent Methods | Environmental footprint Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Environmental footprint 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00 Cl CR

TOTAL 3,00 3,00 3,00 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00 0,00 0,00

Figura 100. Matriz do critério “GHG Emissions”
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Eco-invent database | Eco-invent Methods | Environmental footprint Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Eco-invent Methods 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Environmental footprint 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00 Cl CR
TOTAL 3,00 3,00 3,00 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00 0,00 0,00

Figura 101. Matriz do critério “Energy Consumption”

Eco-invent database | Eco-invent Methods Environmental footprint Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. | Lambda
Eco-invent database 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00
Eco-invent Methods 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00
Environmental footprint 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 0,00 0,00 0,00 0,33 0,33 0,33 1,00 0,00 -1,50 -2,59

Figura 102. Matriz do critério “MP Information”

APENDICE 10. Pairwise comparison Matrix e Matriz normalizada para critérios de bases de dados da fase
2

GHG Emissions | Energy Consumption MP information Matriz normalizada Vetor | Calc. Aux. [ Lambda
GHG Emissions 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
Energy Consumption 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
MP information 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00 c CR
TOTAL 3,00 3,00 3,00 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00 0,00 0,00

Figura 103. Matrizes finais para critérios de bases de dados da fase 2
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APENDICE 11. Inputs nos PT Core em estudo na fase de reparagio

Produto Massa (KG)
CM chapa 8404,00
Cobre 4072,00
CM total com estrutura 8860,00
Bobinagem e ligagbes 4200,00
Cuba sem harpas 2160,00
Isolantes 590,00
Radiadores + valvula 1340,00
Pratos + madeira 120,00
Rodados 310,00
Conservador com nivel 280,00
Tampa 490,00
Bornes AT 100,00
Bornes BT 80,00
Comutador 250,00
Estrutura e Cuba 150,00
Ventiladores 100,00
Caixa dispersdo 30,00
Oleo 7700,00
TOTAL 26760,00
Silica gel 4,00
Tubo galv. 4,00
ALML, ST33, 60*60*6 2,00
ALML, ST33, UPN 120*55*7 33,60
ALML, ST33 40*40*4 1,00
TOTAL EQ. EXTERIOR 44,60
Cabo flexivel 50mm?2 3,70
Cabo rigido 50mm2 37,50
TOTAL LigagGes AT 41,20
Cabo Flexivel 95mm?2 3,10
Cabo Flexivel 95mm?2 4,90
TOTAL LigacGes BT 8,00

Figura 104. PT 63/31,5 Kv - 15 MVA
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Produto Massa (KG)
Oleo 10600
CM + Bobinagem 21000
Transporte 34000

Figura 105. PT 60/31,4 Kv - 20 MVA

APENDICE 12. Base de dados final com inputs e outputs

Flow Amount
Steel Engineering Steel 804.22
Cellulose (excluding blowing) 30.53
Steel plate 10236.50
Copper wire 0.00
Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E 65.20
Brass Casting 0.00
electricity from wind power 14.59

TOTALCM . -
MONTAGEM electricity from hydroelectric power plant 27.04
Thermal energy credit 0.00
Electricity from fossil unspecified 6.43
Natural gas, at consumer EU-27 149.79
Hard coal, at consumer EU-27 10.11
Diesel 0.00
Light fuel oil {Europe without Switzerland}| market for | Cut-off, S - Copied from Ecoinvent 0.00
Electricity, nuclear, at power plant 13.33
Steel Engineering Steel 0.00
Cellulose (excluding blowing) 196.26
TOTAL Steel plate 0.00
BOBINAGEM

Copper wire 7805.00
Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E 0.00
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Brass Casting 0.48

electricity from wind power 559.94

electricity from hydroelectric power plant 1037.67

Thermal energy credit 0.00

Electricity from fossil unspecified 246.60

Natural gas, at consumer EU-27 5748.29

Hard coal, at consumer EU-27 387.80

Diesel 0.00

Light fuel oil {Europe without Switzerland}| market for | Cut-off, S - Copied from Ecoinvent 0.00

Electricity, nuclear, at power plant 511.58

Steel Engineering Steel 0.00

Cellulose (excluding blowing) 900.00

Steel plate 0.00

Copper wire 0.00

Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E 5.00

Brass Casting 0.00

TOTAL electricity from wind power 162.05
FORMAGAO DE | electricity from hydroelectric power plant 300.30
FASES Thermal energy credit 0.00
Electricity from fossil unspecified 71.37

Natural gas, at consumer EU-27 1663.55

Hard coal, at consumer EU-27 112.23

Diesel 0.00

Light fuel oil {Europe without Switzerland}| market for | Cut-off, S - Copied from Ecoinvent 0.00

Electricity, nuclear, at power plant 148.05

Steel Engineering Steel 0.00
Li;ﬁ;“:gc: Cellulose (excluding blowing) 13.70
Steel plate 0.00
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Copper wire 120.70
Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E 74.00
Brass Casting 0.00
electricity from wind power 684.95
electricity from hydroelectric power plant 1269.35
Thermal energy credit 0.00
Electricity from fossil unspecified 301.66
Natural gas, at consumer EU-27 7031.69
Hard coal, at consumer EU-27 474.38
Diesel 0.00
Light fuel oil {Europe without Switzerland}| market for | Cut-off, S - Copied from Ecoinvent 0.00
Electricity, nuclear, at power plant 625.80
Steel Engineering Steel 634.39
Cellulose (excluding blowing) 0.00
Steel plate 0.00
Copper wire 0.00
Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E 0.00
Brass Casting 0.00
electricity from wind power 0.00
TOTAL . -

CONSERVADOR electricity from hydroelectric power plant 0.00
Thermal energy credit 0.00
Electricity from fossil unspecified 0.00
Natural gas, at consumer EU-27 0.00
Hard coal, at consumer EU-27 0.00
Diesel 0.00
Light fuel oil {Europe without Switzerland}| market for | Cut-off, S - Copied from Ecoinvent 0.00
Electricity, nuclear, at power plant 0.00
Steel Engineering Steel 289.00
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Cellulose (excluding blowing) 0.00

Steel plate 0.00

Copper wire 0.00

Veneer, hardwood, dry, at veneer mill, E 0.00

Brass Casting 0.00

electricity from wind power 164.93

TOTAL EQ. electricity from hydroelectric power plant 305.66

EXTERIOR Thermal energy credit 0.00

Electricity from fossil unspecified 72.64

Natural gas, at consumer EU-27 1693.21

Hard coal, at consumer EU-27 114.23

Diesel 0.00

Light fuel oil {Europe without Switzerland}| market for | Cut-off, S - Copied from Ecoinvent 0.00

Electricity, nuclear, at power plant 150.69

Waste, toxic 81.77

Metal waste 1406.93

Oil waste 332.57

Packaging waste, paper and board 76.77

TOTAL Packaging waste, plastic 24.01
RESIDUOS !

Packaging waste, wood 438.21

Electronic waste 20.95

Wood waste 184.04

Plastic waste 4.34
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APENDICE 13. Resultados dos critérios de ferramentas de Circularidade, pesos atribuidos aos critérios pelo
grupo de trabalho, resultados obtidos para as 4 medidas e pesos finais utilizados

Criteria weight ([0,10])
CTI Circulytics Média | Moda | Mediana | Condigdo
Person1 | Person2 | Person3 | Person4 | Person5 | Person6 | Person7
Free of charge 0,00 1,00 5,00 10,00 10,00 3,00 10,00 7,00 5,00 7,14 10,00 7,00 7,00
Test free 1,00 0,00 5,00 5,00 7,00 7,00 10,00 0,00 5,00 5,57 5,00 5,00 5,00
License renewal costs 0,00 1,00 10,00 10,00 10,00 9,00 10,00 7,00 7,00 9,00 10,00 10,00 10,00
Technical support 0,60 0,20 10,00 10,00 9,50 9,00 10,00 3,00 7,00 8,36 10,00 9,50 9,50
Online 1,00 1,00 0,00 5,00 10,00 3,00 8,00 0,00 0,00 3,71 0,00 3,00 3,00
Desktop 0,00 0,00 0,00 5,00 8,50 5,00 8,00 0,00 5,00 4,50 5,00 5,00 5,00
Portuguese version 1,00 1,00 0,00 5,00 9,50 1,00 6,00 0,00 0,00 3,07 0,00 1,00 1,00
English version 1,00 1,00 0,00 10,00 9,50 10,00 6,00 0,00 0,00 5,07 0,00 6,00 6,00
Import data 1,00 1,00 10,00 8,00 8,00 9,00 9,00 3,00 7,00 7,71 8,00 8,00 8,00
Windows 1,00 1,00 0,00 10,00 9,50 1,00 5,00 10,00 10,00 6,50 10,00 9,50 9,50
Mac 1,00 1,00 0,00 5,00 7,00 1,00 5,00 0,00 0,00 2,57 0,00 1,00 1,00
Software usage 0,90 0,90 10,00 5,00 8,00 10,00 7,00 3,00 7,00 7,14 10,00 7,00 7,00
Theme framework 0,90 0,75 10,00 10,00 10,00 10,00 7,00 10,00 7,00 9,14 10,00 10,00 10,00

Figura 106. Matriz inicial para o estudo das ferramentas

(a]] Circulytics
Free of charge 0,00 7,00
Test free 5,00 0,00
License renewal costs 0,00 10,00
Technical support 5,70 1,90
Online 3,00 3,00
Desktop 0,00 0,00
Portuguese version 1,00 1,00
English version 6,00 6,00
Import data 8,00 8,00
Windows 9,50 9,50
Mac 1,00 1,00
Software usage 6,30 6,30
Theme framework 9,00 7,50

Figura 107. Pesos finais para o estudo das ferramentas

ANALISE E AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA PARA APOIO A IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA EFACEC



APENDICES E ANEXOS

XXi

APENDICE 14. Matrizes de comparagao de critérios para ferramentas de Circularidade

CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Circulytics 70,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Cl CR
TOTAL 70,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,50 -1,50 #DIV/0!
Figura 108. Matriz do critério “Free of charge”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 50,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Circulytics 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 1,00 50,00 1,00 0,00 1,00 0,50 -1,50 #DIV/0!
Figura 109. Matriz do critério “Test free”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Circulytics 100,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Cl CR
TOTAL 100,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,50 -1,50 #DIV/0!
Figura 110. Matriz do critério “License renewal costs”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 3,00 0,75 0,75 0,75 1,50 2,00
Circulytics 0,33 1,00 0,25 0,25 0,25 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 1,33 4,00 0,75 0,25 1,00 1,00 -1,00 #DIV/0!

Figura 111. Matriz do critério “Technical support”
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CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Circulytics 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 Cl CR
TOTAL 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 0,00 #DIV/0!
Figura 112. Matriz do critério “Online”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00
Circulytics 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 Cl CR
TOTAL 0,00 0,00 0,50 0,50 1,00 0,00 -2,00 #DIV/0!
Figura 113. Matriz do critério “Desktop”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Circulytics 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 Cl CR
TOTAL 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 0,00 #DIV/0!
Figura 114. Matriz do critério “Portuguese version”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Circulytics 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 Cl CR
TOTAL 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 0,00 #DIV/0!
Figura 115. Matriz do critério “English version”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Circulytics 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 Cl CR
TOTAL 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 0,00 #DIV/0!

Figura 116. Matriz do critério “Import data”
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CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Circulytics 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 Cl CR
TOTAL 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 0,00 #DIV/0!
Figura 117. Matriz do critério “Windows”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Circulytics 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 Cl CR
TOTAL 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 0,00 #DIV/O!
Figura 118. Matriz do critério “Mac”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Circulytics 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 cl CR
TOTAL 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 0,00 #DIV/0!
Figura 119. Matriz do critério “Software usage”
CTI Circulytics Matriz Normalizada Vetor Calc. Aux. Lambda
CTI 1,00 1,20 0,55 0,55 0,55 1,09 2,00
Circulytics 0,83 1,00 0,45 0,45 0,45 0,91 2,00 Cl CR
TOTAL 1,83 2,20 0,55 0,45 1,00 2,00 0,00 #DIV/0!

Figura 120. Matriz do critério “Theme framework”
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APENDICE 15. Pairwise comparison Matrix e Matriz normalizada

Circularidade

para

critérios de

ferramentas de

Free of charge | Test free | License renewal costs | Technical support [Online| Desktop | Portuguese version | English version | Import data | Windows | Mac | Software usage | Theme framework Matriz normalizada Vetor | Calc. Aux. |Lambda

Free of charge 1,00 1,40 0,70 0,74 2,33 1,40 7,00 1,17 0,88 0,74 7,00 1,00 0,70 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 1,11 13,00
Test free 0,71 1,00 0,50 0,53 1,67 1,00 5,00 0,83 0,63 0,53 5,00 0,71 0,50 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,79 13,00
License renewal costs 1,43 2,00 1,00 1,05 3,33 2,00 10,00 1,67 1,25 1,05 10,00 1,43 1,00 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 1,59 13,00
Technical support 1,36 1,90 0,95 1,00 3,17 1,90 9,50 1,58 1,19 1,00 9,50 1,36 0,95 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 151 13,00
Online 0,43 0,60 0,30 0,32 1,00 0,60 3,00 0,50 0,38 0,32 3,00 0,43 0,30 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,48 13,00
Desktop 0,71 1,00 0,50 0,53 1,67 1,00 5,00 0,83 0,63 0,53 5,00 0,71 0,50 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,79 13,00
version 0,14 0,20 0,10 0,11 0,33 0,20 1,00 0,17 0,13 0,11 1,00 0,14 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,16 13,00

English version 0,86 1,20 0,60 0,63 2,00 1,20 6,00 1,00 0,75 0,63 6,00 0,86 0,60 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,95 13,00
Import data 114 1,60 080 084 267 1,60 8,00 133 1,00 o084 | 800 114 0,80 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 010 [ o010 | 127 | 1300
Windows 136 1,90 095 1,00 317 1,90 9,50 158 119 100 | 950 136 0,95 012 012 012 012 012 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 012 [ 012 | 151 | 1300
Mac 014 0,20 010 011 033 0,20 1,00 017 013 011 1,00 014 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01 001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001 001 | 001 | o016 | 1300
Software usage 1,00 1,40 0,70 0,74 2,33 1,40 7,00 117 0,88 0,74 7,00 1,00 0,70 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 1,11 13,00
Theme framework 143 2,00 1,00 105 333 2,00 10,00 167 125 105 | 1000 143 1,00 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 012 [ 012 | 159 | 1300
TOTAL 11,71 16,40 820 863 2733 | 1640 82,00 13,67 10,25 863 | 8200 11,71 8,20 0,09 0,06 0,12 0,12 0,04 0,06 0,01 0,07 0,10 0,12 0,01 0,09 012 100 13,00

Figura 121. Matrizes finais para critérios das ferramentas
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ANEXO 1. CONTRIBUTOS EM 2020 PARA OS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Empowering the future Mamais
Rk ortcn 2020 s

rprom m & Sstentablidade

Contributo da Efacec Acesso d educacéo e promogao de
2 ¢ 2 Conservar e usar de forma oportunidades de aprendizagem
para os Objetivos sustontivel os oceancs, morese |1 S « Porticipacdo ativa nos programas e
de Desenvolvimento recursos marinhos fals 1] panc octes d formocto de idakniaa
5 oo bl ] romcen & Joveris i kkativa s
Sustentavel (ODS) o e iovernent Portugl:

» Criaggo de estagios de vergo para
alunos do ensino superior e/ou
recém-licenciados.

remogdo de nutrientes, contribuindo
para a despoluico maritima.

Na Efacec definimos

« 17% de Colaboradoras do

‘ Parcerias para a v género feminino;
| implementac@o dos objetivos o 10% de mulheres em cargos de
* Membro do BCSD Portugal ——- gestdo.
@ participante ativo nos ua
Virios grupos de trabalho

~Neutralidade Carbénica,
Economia Circular, Cadela de

Disponibilidade e gestao
sustentavel da dgua potavel e do

Valor e Cidades Sustentdveis; saneamento
o Membro da diregdo da PPA « Desenho, instalagdo e manutencdo

~Parceria Portuguesa para a de estagdes de tratamento de
Aguo, APEMETA -Associagdo [ F Ggua e de efiuentes domésticos
Portuguesa de Empresas am eindustriais (ETA e ETAR),
de Tecnologias Ambientais contribuindo para garantir a
& AEPSA - Associacdo das disponibiidade de dgua potavel

A Empresas Portuguesas para o :edtwdtdude e reduzir o’s niveis de

: Setor do Ambi luicao, com especial foco no meio
Scedandod Mfoselesdardprmtin aqudtico.
da economia, na .

i Associagdo Portuguesa de
vertente Amblentol; Energlas Ranovveis 0 ALER 12 s i : ;

o Os direitos Emb "‘i“‘:‘“ de o™ | « Desenho, instalagdo e manutencao
humanos, SV de parques fotovoltaicos @ hibridos
cidadania e % Ma frdsor o Comee 0, (edicossolor pv), centrais hidricas e
envolvimento com & L“"ip":ﬂb:o Cm":fss centrais de biogds e biomassa (com
as i na : P = i _ valorizacéo energética dos residucs),
vertente Social; o 11 contribuindo diretamente para o

crescimento e acessibilidade a fontes
de energia renovdveis;
o Implementacdo de redes inteligentes

Combate as alteracdes climdticas e seus

41518113]16

100

Institute of Purchasing Management) na Edicao

2020 dos EIPM Pater Kraljic Awards,

rodovidria @ reduzir o impacto
ambiental per coplta.

Telecomunicagdes, Univ. do Porto,

amblentals e conduzindo a um
aumento do bam-estar da populagdo.

ms de | impactos de energia (Smart Grids), mais
d o Subscritora dos iniciativos EV 100 ~The Cidad unidades inclusivas el sustentdveis.
s e icki Climate Group, Business Ambition 1,5° by seguras, resilientes e sustentiveis
estos prioridades UN Global Compact, Pacto Mobilidade o Desenvolvimento de equipamentos
st ileksey Empresarial para a Cidade de Lisboa, @ sistemas de outomagdo, Industri doe .
nossos principols Manifesto Empresas pela Sustentabiidode contribuindo para o progresso das o 4% das receitas Investidos em DT;  Univ. do Minho, Univ. de Aveiro, I:"o;":.:::c:""" S e
contributos para do BCSD Portugal e Carta de Principios do cidades inteligentes; « 27 projetos DT estratégicos com entre muitas outras entidades o 12% de contratacdo fora de
0s Objetivos de BCSD Portugal « Desenho e instalagdo de estacdes Parceiros externos e cofi dgicas Europ Portugal e 65% de compras
desenvolvimento de tratamento de Ggua e residuos, o abrigo dos programas H2020,  Desenho e instalagdo de subestagdes, kx:aisg(:m Eormacednes do tals
Sustentavel: elemento fundamental para a P2020, entre outros, visando o e fornecimento de equipamentos st
gestdo municipal de residuos; desenvolvimento de inovacdes para o sistema elétrico, e software de Eificac cus et erkem 8 OC);
Producdo e consumo sustentdveis « Desenvolvimento de novos sistemas tecnolégicas de suporte a transicdo  gestao digital de ativos, contribuindo SR "
 Desenho e instalagdo de estacoes. de transportes urbanos eletrificados, energética, A digitalizagdo e para a fiabilidade e resiliéncia das dods bador &30 dnoe:
de tratamento de residuos; rodovidrios e ferrovidrios, outormagdo de processos, G redes de energio; « 85% de Colaboradores
50 do dleo usado nos lransformadores contribuindo para tormar as elatrificacéo da mobilidade @ o Construcdo de infroestruturas : Gl
ODS materiais instalados em Clientes; comunidades inclusivas (faciitando a0 ecodesign; inovadoras e resilientes para o e
61719111214 o Em 2020, a Efacec fol pelo segundo ano a mobilidade de pessoas com o Empresa parcsira do INESC transporte eletrificado, rodovidrio At
6 s consecutivo reconhecida pelo EIPM (European dificuldades), aumentar @ seguranga TEC, CERA, INEG, Instituto das e ferrovidrio, reduzindo impactos g
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ANEXO 2. EN 50708-1-1:2020

EN 50708-1-1:2020 (E)

Energy Performance

-
:|  Upgrade Retrofit
E Repair Refurbishment
p— —— Life expectancy
Figure E.1 — Overhaul activities
E.2.2 Repair

Repair means an overhaul activity, which does not extend either the energy performance or the life expectancy
of a transformer. Examples of possible repair activities:

— Replacing major components (tap changer, motor drive unit, bushings)
— Replacing one phase winding or part of it

— Replacing all coils on a specific leg in a three phase transformer

— Replacing one winding of a three phase transformer

— Drying and tightening the active part

— Repairing leakages, corrosion protection

E.2.3 Upgrade

Upgrade means an overhaul activity, which extends the energy performance of a transformer without increasing
its life expectancy. Examples of possible upgrade activities:

— Replacing the core (or part of it) using a material with lower specific loss

— Replacing some (but not all) windings with new ones providing lower load loss

— Replacing fans or pumps with more efficient ones

E.2.4 Refurbishment

Refurbishment means an overhaul activity, which increases the life expectancy of a transformer without
increasing its energy performance. In general it refers to replacing components or transformers parts whose life

time determine the overall lifetime of the transformers, they are in the critical path as they are aging faster than
other transformer components. Examples of possible refurbishment activities:

— Increasing the outer cooling (fans or pumps) to lower the relative thermal ageing rate
— Replacing insulating liquid

— Replacing all windings with new ones of the same design and material, replacing the tap changer, replacing
the bushings and the complete insulation

30
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EN 50708-1-1:2020 (E)

E.2.5 Retrofit

Retrofit means an overhaul activity, which extends both the energy performance and the life expectancy of a
transformer. Examples of possible retrofit activities:

— Replacement of a complete active part with a new one providing increased energy performance,
replacement of the tap changer, of the bushings and of the complete insulation

3
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ANEXO

3.

RELATORIO DE

ENSAIOS

CE:

14.3141

TRANSFORMADOR TRIFASICO TIPO CONCENTRICO - 14/20 MVA
60.0/30.0 KV

Q

efacec
Transformadores

LABORATORIOS & ENSAIOS
Laboratério - Power Transformers

Relatério de Ensaios - CE: 14.3141

2.1 -
251 .

2.2 -

2251

Base
(MVA)
20
20
20
2.:2:2

Base
(MVA)
20
20
20
2.2.3

Lado
AT

AT
AT

2.3 -

Base
(MVA)
20

2.4

2.5

EFACEC

2014-07-14

Normas de fabrico
CEI 60076

Perdas
Ensaio em vazio

Perdas em vazio (kW)

Garantidas  Tolerancia
(%)
1.00 x U, 17.0 +15

Perdas em carga e tensdo de CC
Perdas em carga (kW) a 75°C

Pos. Reg. Garantidas  Tolerancia
(%)
1 i -
9 118.0 +15
21 - -
Tensao de CC (%)
Pos. Reg. Garantidas Tolerancia
(%)
1 a3 -
9 11.0 £7.5
21 - -
Impedancia de CC (Q/fase)
Pos. Reg. Garantidas Tolerancia
(%)
1 - -
9 - -
21 - &
Perdas totais (kW)
Pos. Reg. Garantidas Tolerancia
(%)
9 135.0 +10

Ensaios dieléctricos

Valor limite

19.6

Valor limite

135.7

Valor limite

10.2 11.8

Valor limite

Valor limite

148.5

Valor medido
14.0
AT/BT

Valor medido

111.6
111.6
140.5

Valor medido

10.7
10.2
9.87

Valor medido

23.3

18.3

12.8
AT/BT

Valor medido

125.6

O transformador foi submetido aos ensaios dielétricos de acordo

com a norma CEI 60076-3.

Conclusao

O transformador suportou os ensaios efectuados sem vestigios de

defeito.

CLIENTE

| [ IS 1 W

2014-07-14

Pagina 4 de 11
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ANEXO 4. CHEMICAL COMPOSITION OF GRAIN
ELECTRICAL STEEL FROM THYSSENKRUPP

ORIENTED

Chemical Composition of grain oriented electrical steel (GOES)

Koshorst, Rudiger <ruediger.koshorst@thyssenkrupp.com>
ter, 31/05/2022 12:43
Para: Beatriz Teixeira (1170600) <1170600@isep.ipp.pt>

Cc: Hilgers, Marcel <marcel hilgers@thyssenkrupp.com>

0 1 anexas (101 KB)
powercore® GO Electrical Steel_english_08.06.2021.pdf;

Dear Beatriz Teixeira,

The general chemical composition of grain oriented electrical steel is as follows:

C: <0,01 %
Mn:  <0.10 %
Si: ~3,15%
P: <0,03%

S: <0.02 %

Furthermore please also find enclosed the respective safety data sheet.

Kind regards

Rudiger Koshorst

Technical Customer Service
Customer, Markets & Technology
SE-ES/CMT-TCS

P: +49 209 407 50824, M: +49 172 2865347, ruediger.koshorst@thyssenkrupp.com

bluemint®Steel

High quality. Less CO,. ©)

Executive Management: Georgios Giovanakis (Chairman), Dr. Jan Janssen, Dr. Markus Weber, Markus Zobel

Domicile: Gelsenkirchen, Registry Court: Gelsenkirchen HRB 7796

please notify the sender immediately and destroy this e-mail.

This chemical composition applies to all grades of GOES, i.e. independent from the magnetic characteristics.

For further questions or remarks regarding the topic you are working for please always feel free to contact me.

thyssenkrupp Electrical Steel GmbH, Kurt-Schumacher-Str, 95, 45881 Gelsenkirchen, www.thyssenkrupp-electrical-steel.com

This e-mail (including any attachments) may contain confidential and/or privileged information. Any unauthorized use or dissemination
of this message in whole or in part is strictly prohibited. If you are not the intended recipient (or have received this e-mail in error)
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ANEXO 5. EN 10025:1990 HOT ROLLED PRODUCTS OF STRUCTURAL
STEELS — PART 2: TECHNICAL DELIVERY CONDITIONS FOR NON-

ALLOY STRUCTURAL STEELS

EN 10025-2:2004 (E)
I Table 4 - Chemical composition of the product analysis based on Table 2 ?
_ Designation Method Cin % max Si Mn P S N Cu Other
of for nominal product % % % % % % %
| deoxi- thickness in mm max. | max. | max max. max. | max. | max
1 dation
:J ) L “‘ S f a h
According According <16 >16 >40°
EN 10027-1 | EN 10027-2 <40
and
b CR 10260
S235JR 1.0038 FN 0,19 0,19 0,23 3 1,50 | 0.045 0,045 0,014 | 0.60 s
$235J0 1.0114 FN 019 |09 [019 © | 150 [ 0,040 | 0040 | 0,014 | 0,60 -
- 1,50 | 0,035 0,035 - 0,60 -
S235J2 1.0117 FF 0,19 0,19 0,19 ;
[ S275JR 1.0044 FN 0,24 0,24 0,25 - 160 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0.60 -
527540 1.0143 FN 0.21 021 [021' © | 160 | 0040 | 0,040 | 0,014 | 060 | -
S275J2 1.0145 P 0.21 021 0.21" - 160 | 0,035 | 0,035 = 0,60 .
S355JR 1.0045 FN 0,27 0,27 0,27 060 [ 1,70 | 0,045 | 0,045 | 0,014 | 0.60 -
$355J0 1.0553 FN 023 [023 |o024 0.60 | 1.70 | 0,040 | 0040 | 0,014 [ 060 | -
v 535542 1.0577 FF 023 |023 |[o024 060 | 170 0035 | 0,035 - |oeo| -
S355K2 1.0596 FF 023 |023 |o024 060 | 170 | 0035 | 0,035 [ - [o60| -
S450J0' 1.0590 FF 0,23 0,23 0,24 0,60 | 1,80 0,040 0,040 0,027 0,60 !
® See7.2.
H ° FN= rimming steels not permitted; FF = fully killed steel (see 6.2.2).

c

For sections with nominal thickness > 100 mm the C content by agreement.
See option 26.
n ¢ For long products the P and S content can be 0,005 % higher.

For long products the max. S content can be increased for improved machinability by 0,015 % by agreement if the
steel is treated to modify the sulphide morphology and the chemical composition shows min. 0,0020 % Ca.

See option 27.

{ The max. value for nitrogen does not apply if the chemical composition shows a minimum total Al content of 0,015 %

or alternatively min. 0,013 % acid soluble Al or if sufficient other N binding elements are present. In this case the N
binding elements shall be mentioned in the inspection document.

¢ Cu content above 0,45 % may cause hot shortness during hot forming.

If other elements are added, they shall be mentioned on the inspection document.
For nominal thickness > 150 mm: C = 0,22 % max..

I For grades suitable for cold roll forming (see 7.4.2.2.3): C = 0,24 % max..

For nominal thickness > 30 mm: C = 0,24 % max..

Applicable for long products only.
The steel may show a Nb content of max. 0,06 %, a V content of max. 0,15 % and a Ti content of max. 0,06 %.

21
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ANEXO 6. NORMA ENM-2004 ACO LAMINADO, QUALIDADE FE 310-
0, PERFIL U COM H=100MM

ACO LAMINADO A QUENTE

Fe 310-0
PERFIL U

m

ENM-2004

1992.0UT

CDU 669.14

CODIGO DE BASE: A0109

Designacio (exemplo):

ALM FE310-0 U 100 ENM-2004

[Ago laminado (ALM), qualidade Fe 310-0,
perfilUcom h=100 mm, segundo ENM-2004].

>
5]

B\

\\w;\\\

Inclinagio 8%

%\
<> ‘x

=AY

QUADRO 1
Dimensoes em milimetros
@
h b p ‘ R g, [MEselnerl copico
kg/m

30 15 4 4.5 45 2 1,74 1006 175

40 20 5 55 5 25 287 1006177 |}~ o002

50 | 38 5 7 7 35 559 1006180 - o 2.

65 42 55 7.5 75 4 7,09 1006 182

80 45 6 9 9 4 8,64 1006 183

100 50 6 85 85 45 10,6 1006 184

120 55 7 9 | 9 45 134 1006 185

140 60 7 10 | 10 5 16,0 1006 186

160 65 7.5 10,5 10,5 55 18.8 1006 187

180 70 8 11 11 5.5 220 1006 188

200 75 85 11,5 11,5 6 253 1006 189

220 80 9 12,5 12,5 6,5 294 1006 190

240 85 9.5 13 13 6,5 33.2 1006 191

260 90 10 14 14 7 379 1006 192

280 95 10 15 15 7.5 41,8 1006 193

300 100 10 16 16 8 46,2 1006 194
Material: Aco laminado a quente, qualidade Fe 310-0 segundo NP EN 10025 ©.
(1) — Correspondente ao perfil UPN da Siderurgia Nacional.
(2) — Valores arredondados, considerando a massa volimica de 7,85 kg/dm®.
(3) — Correspondente 2 antiga designago DIN St 33. (Continua)
EFACEC - Energia .

Apoiada na norma NP 338 (1964) excepto tolerincias de forma 3 edigdo

AG/ND
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ANEXO 7.

REGULAMENTO LAMINATED PRESSBOARD AND

LAMINATED WOOD PRODUCTS IN POWER TRANSFORMERS DE

2007

ARW¢tr2007

Advanced Research Workshop on Transformers. 29 =31 October 2007. Balona — Spain

Laminated Pressboard and
Laminated Wood Products in Power Transformers

Bernhard HEINRICH, Hans Peter GASSER, Christoph KRAUSE

Weidmann Electrical Technology AG
Neue Jonastrasse 60, CH-8640 Rapperswil-Tona, Switzerland
Phone: +41(0)55 221 44 09, fax: +41(0)55 222 84 46, e-mail: bernhard.heinrich@ wicor.com

Abstract — In oil-cooled power transformers, a substantial part of the solid cellulosic insulation consists of thick
solid blocks, beams, rails and clamping rings or plates. Over the years, the use of laminated wood (plywood)
products as an alternative to laminated pressboard has become popular, despite some difficulties these materials
may entail,

Comparing laboratory tests have been conducted in order to demonstrate the differences between the insulating
materials, and this paper discusses the results from investigations of dielectric, mechanical and chemical nature.
The AC dielectric behaviour was studied with partial discharge and breakdown measurements on different samples
immersed in transformer oil. The aging characteristics were investigated in extensive, long=term accelerated aging
test series. It was found that due to the nature of manufacture, laminated wood properties are with regard to
important features — as dielectric and mechanical strength, acids and sludge formation = noticeably inferior to
laminated presshoard.

Keywerds — laminated, presshoard, wood, electrical, aging

L INTRODUCTION

The fundamental differences between the two materials investigated, i.e. plywood and laminated pressboard,
are caused by different base materials and laminating processes.

Laminated Transformerboard is produced by laminating individual sheets of high-density pressboard together
with either a non-aqueous (polyester resin) adhesive or with water based (casein) glue [1]. Laminated wood is
produced by joining sheets of wood veneers (typically beech) together with a thermosetting synthetic adhesive
(typically phenolic) under pressure and heat. There are many grades of laminated wood products available for
the transformer industry. The variations are the density of the laminated wood and the directionality of the
wood veneers [2].

Due to the following parameters, it can be expected that pressboard and wood behave differently:
* Lignin content

Microscopic structure of the fibres

Macroscopic structure of the sheets

Type and amount of adhesive

Stacking of the solid insulation layers.

Tests have been conducted with samples made from the following materials, Table 1.

Table 1. Materials

Base Material Notation IEC Type DIN Type Density [g/em?]
Laminated Presshoard LPB 60763-3-1 LB3.1 - 1.15=1.35
Laminated Wood LWLD 61061-3-2 C2R 7707: 20222 0.90=1.10
Laminated wood LWHD 61061-3-2 C3R 7707: 20224 1.10—1.20
hitp:/iws vi rwir2007 30 xmlopez@uvigo.es
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ANEXO 8. NORMA ISO 65:1981 CARBON STEEL TUBES SUITABLE
FOR SCREWING IN ACCORDANCE WITH ISO 7/1

i T g2
! b st delie L ,
Desig % y series Medium series Light series 1 i serie:
DM [nation of | pegert) i { Plain | Screwed [ Piain [ Screwed | 7 I_Pl;ﬁ Siuir;-v.;&riji o 7
thread socketed ' end socketed | Lnd socketed 2
D T M T| M M Tl | [
mm vnml kqu | kg/m ||nm[ kg/m | kg/m Jrnm] kg/rn | kg/m mm I kg/m } kg/m
6 1/8 102 [26) 0487 049 [20] 0,404 | 0,407 | 18 I"0,366 0,369 [ 1,8 0,360 ’ 0,353
8 174 135 |29 | 0,765 ! 0769 |23 ‘ 0641 0,645 0,570 0,574 1,8 | 0,515 0,519
10 3/8 7.2 2,9 i 1,02 1,03 1‘ 23| 0839 0.845 2,0 | 0,742 | 0,748 1,8 | 0,670 { 0,676
15 172 213 [32] 14 145 |26 1.21 l 1,22 23 1,08 ' 1,09 |20 ]0947 } 0,956
20 374 269 (32| 187 1,88 26| 1,56 1,57 23] 1,39 l 1,40 2.3 ‘ 1,38 | 1,2
25 1 33,7 40 2,93 2,85 321 2,4 l 2,43 i2,9 2,20 2,22 26|19 | 2,00
2| 1 424 |40/ 379 ’ 3.82 32310 | 313 |29 28 | 285 126254 2,57
40 12 48,3 4,0 | 4,37 4,41 3,2 | 3,56 | 3,60 29| 324 3,28 ! 2,9 |323 3,27
(] 2 60,3 45| 6,19 | 6,26 3,6 ! 5,03 5,10 32| 4,49 4,56 2,9 | 4,08 4,15
| |
65 212 76.1 45| 7,93 8,05 36| 6,42 i 6,54 ’3,2 573 5,85 32571 | 583
80| 3 883 [50 (103 10,5 40! 836 | 853 36| 7,5 7,72 (3.2 6,72 ] 6,89
100 4 114,3 54 1145 14,8 14,5 (12,2 1 12,5 [4,0 10.8 1 j 3,6 |9.75 I 10,0
125 | 5 139,7 |54 17,9 18,4 5,0 (16,6 17,1 [ l !
50 | 6 165,12) 4{21.3 21,9 5,0 ;19.8 20,4 1 i | , {

1)

See 1able 3 and clause 8.1.

2) This diameter is not listed in 1SO 4200 but the mass per unit length for this tube has been calculated according to the rules laid down in clause 3.

Table 3 ~ Tolerances on the outside diameter
Dimensions in millimetres

. . Max»mum and mmumum outsude dlameter accerdmg to the series
Designation —— TR D — —
DN of Heavv and delum series Lrght series 1 nghl series 2
thread max. min. max. min, max., ‘minzi
6 1/8 10,6 9.8 10,4 9,7 10,1 9.7
2 174 14,0 13,2 13,9 13,2 13,6 13,2
10 3/8 ! 17,5 16,7 17.4 16,7 17,1 16,7
15 172 21,8 21,0 21,7 21,0 21,4 21,0
20 3/4 273 26,5 271 ' 26,4 26,9 26,4
25 1 34,2 I 33,3 34,0 33,2 33,8 33,2
32 114 42,9 42,0 42,7 41.9 42,5 41.9
40 1172 488 47,9 48,6 ] 47,8 48,4 47,8
50 2 60.8 59,7 i 60,7 | 59,6 60,2 59,6
65 212 76,6 | 76,3 75,2 76,0 75,2
89 3 89,5 ' 89,4 87,9 88,7 879
100 4 1150 | 14,9 13,0 1138 113,0
125 5 ‘ |
150 8 | |
YRR ottt o L o A S L ._J - W =
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