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Resumo

A evolugdo das sociedades encontra-se assente num aumento dos consumos de energia, de
origem féssil sobretudo. Paises com escassos recursos neste tipo de fontes de energia,

encontram-se energeticamente dependentes face ao exterior, como é o caso de Portugal.

Torna-se uma questdo chave, a forma como a energia é utilizada, sendo o processo de
auditorias energéticas uma ferramenta essencial para o efeito. Uma auditoria energética, é
uma analise as condig¢des de utilizacdao de energia, com vista a identificacdo de oportunidades

de racionaliza¢do do consumo de energia.

Esta dissertacdo tem como caso de estudo a realizacdo de uma auditoria energética e
avaliacdo de medidas de eficiéncia energética a uma instalacdo industrial do sector
farmacéutico, que no ano civil de 2014 apresentou um consumo global de 682 tep e ao abrigo
do Decreto-Lei n."68-A/2015 de 30 de abril, encontra-se na obrigatoriedade de efetuar uma

auditoria energética, que incida sobre as condi¢Oes de utilizacdo de energia.

Nas medidas de eficiéncia energética avaliadas, que tiveram como suporte os resultados com a
realizacdo da auditoria energética, avaliou-se o potencial em termos econdmicos e ambientais,
que de entre 4 medidas avaliadas destaca-se o estudo de viabilidade para implementagdo de

uma central de trigeracao.

PALAVRAS-CHAVE: Energia, Medidas de Eficiéncia Energética, Auditoria Energética,

Trigeracao.






Abstract

The evolution of society is based on an increase in energy consumption, especially from fossil
fuels. Countries with scarce resources in this kind of energy sources are energy dependent

concerning foreign countries, as is the case of Portugal.

The key issue is the way energy is used and the process of energy audits is an essential tool for
this purpose.

An energy audit is an analysis of the conditions of use of energy, with a view to identifying

opportunities for rationalization of energy consumption.

This dissertation has as a case study for an energy audit and evaluation of energy efficiency

measures at an industrial facility in the pharmaceutical sector.

In the year 2014, this industrial facility, presented a global consumption of 682 tep and
pursuant to Decree-Law no. 68-A/2015, 30th April, it is obliged to perform an energy audit,

relating to the conditions of use of energy.

In the evaluated energy efficiency measures, which had as support the results of the energy
audit, was assessed the potential in economic and environmental terms. Between the 4
measures evaluated stands out the feasibility study for implementation of a Trigeneration

central.

KEYWORDS: Energy, Energy Efficiency Measure, Energy Audit, Trigeneration.

xi



Xii



indice

F V=2 Yo L=Y ot Ty 4 T=T 1 o o X v
RESUMO .cuuuiiiiiiiiiiietieiiiiirrrreeeesii e eeraessss s e e e e sse s ss s s e e e e s ssassssssssneressssssssssssneeeennnssssssssne ix
Y« o Y Xi
TOICE c.veueireeeeeectecteee e et e et et e s tesaesae e e ese e st e e e e e e e se s e saesaeeseeseeseentensessesensesseeseenaeneeneennan xiii
INAICE @ FIGUIAS....eecveeeeeriiieeeeeirertessesstesseessesssessessesssessesssessssssesssesssessesssessesssesssesssessenses XV
INICE dE TABEIAS ... couerueriieetitecteceere st ettt e e s e s e s e s s st et e saesresaesaesse e e e e st enanenes xvii
Lista de Siglas @ ACIONIMOS ........cceveeuniiiiieuiirieieiereenniereeaseerenasseeseenssessenasssssennsssssennssssnsnnns Xix
1 V1270 0 1o o O 1
O A s T TV Yo [ T4 T=T 41 o PP 1
1.2 Apresentacao da Empresa, AUAItENE...........ccoooviiiiiiiiiie ettt e s saeeee e 4
1.3 Objetivos @ Metodologia ...........c..cooiiiiiiiiiiii e et 5
1.4 Organizagao da TSE .......ccccuiiiiiiciiiie it ettt e et e e e ette e e e e staee e s ebteeeeebteeessbtaeesestaeesenssanananns 6
2 ESTUDO ENERGETICO DE UNIDADES INDUSTRIAIS......cceereerereereerrecressesseeseeseessessessessenns 8
2.1 Auditoria ENerELICA ........cooccuiiieiiiiie et e e e e e e e e e et e e e e raba e e e e nrraae s 8
2.1.1 DefinigA0 € OBJELIVOS ..eiiieiiieiciiie ettt e s e abae e e 8
2.1.2 Tipos de auditoria energética: Macro- € MICrO- ......cccceeeeciieeeeiiieeeeciree e eeiee e e e e 9
2.1.3 Metodologia para a realizacdo de uma auditoria energética........ccceeeeecrveeeeccreeeeennee. 10
2.1.4 MedigBes em auditorias @NErgetiCas.....ccviiiiiiieeeiiiiee e eeiiee e eere e errre e e rae e e 11
2.1.5 Legislagdo €m POrtUZAl ......ccoociiiiiiiiiie ettt 12
2.2 Medidas de Eficiéncia Energética Transversais a Industria................cccccceeecieeeeciee e, 15
2.2.1 Producgdo combinada de energia elétrica e térmica.......cccccceeceeeeeeciieececciee e 16
3 APRESENTAGAO DO CASO DE ESTUDO ......cecueeueerrerreesseessessaesssessessssssesssssssesssessessasssenes 24
3.1 Alnstalacao INdUSErial ............c.oooiiiiiiii e e 24
3.2 Descricao do Processo Produtivo Industrial ..., 25
3.3 Servigos Auxiliares @ EQUIPamMeENtOs............cccuviiiiiii i 26
3.3.1 ENEIia @ITIICA ueii ettt e e et e e et b e e e e rae e e e arees 26
3.3.2 GAS NATUIAL. e s st 27
3.3.3 Central de tratamento de 88U .....ccceeeeiiiiie i e e 27
3.3.4 Central de ar COMPrimMido......cccueiiiiiiiie e ere e e e srre e e e bae e e e eares 28
3.3.5 CoNLral tEIMICA c.eeiieee ettt et ettt et b e bt sae e st eeeae e 32
G TN 1 (W0 011 =Tt [ R ESRR 34
3.3.7 Unidades de tratamento de ar, desumidificadores e equipamentos de ar
(o] oo Tl Te] g F=To [o T TP PSSP PR PRRRPRRPRRTION 34
3.3.8 VeNtlatores. . .eieiiie ettt ne e e b e e nee s 36

xiii



3.3.9 Central de AU fria....cccc i 36

3.4 Procedimentos de Medida ............cccccoieiiiiiiiiiiei e 38
3.4.1 Consumos de energia ElELrICa ....iiuiviiiiiiciee et 38
3.4.2 Composicao dos gases de COMDBUSLAO ....uuiiiiiiiiciiiiieeee e e e 40
3.4.3 Eficiéncia energética dos CRIllErs ..........cccueeeeiciiiiccciee et 43
3.4.4 Temperatura, humidade relativa e velocidade de escoamento..........cccccceeeeevveeennnen. 44

3.5 Ferramentas Revelantes para a Avaliacao de Medidas de Eficiéncia Energética............. 46
3.5.1 AdSOIPLIVE GAS DIYEI .....evveeeeeiieie ettt eette e e sttee e s sbee e s s sbee e s ssnbee e s ssabee e e snnbeeessnnees 46
3.5.2 Avaliacao de um sistema de triZeragan .....ccccecvveiiircieeiiriiee et 50

4  RESULTADOS E DISCUSSAO DA AUDITORIA ........cocerererirreesseessesseesessessesssssssssssessenes 56

4.1 IMACrO -AUAIEONIA. ..ot sttt et b e sae e s s 56
4.1.1 CONSUMO EIATIICO ..coueiiuiiiiieieette ettt st st st sbeesnees 56
4.1.2 Consumo de gAS NALUIAl ......eiiiiiiiieiciee et e e e e e ebee e e eans 58
4.1.3 Distribuicdo do consumo global de energia ........cccoecveeiiiciiiiicciiie e 59
4.1.4 Indicadores de refer@nCia... ..o e reeriirieeeeeeree ettt 60
4.1.5 Enquadramento l€ZISIatiVO ......ccueiiieciiiei e et 62

4.2 IMICTO-AUITONTA ... ..ot ettt ettt e st e e bt e e st e e snaeesabeeeneeas 62
4.2.1 Central de ar COMPIrimMitO.....ccocciiieiiciiiee ittt e s e e e e e sarae e s snraeeeeans 63
4.2.2 Central TEIMICA ..ccuei ettt sttt et 68
4.2.3 Central de U fria...c.ccc it e et e e e ra e e 71
4.2.4 Unidades de tratamento de ar e desumidificadores ..........ccoeceeveeiieniinicnieesceneeee, 75
4.2.5 Distribuicdo dos consumos de energia elétrica........coccvveciiieiiciiee e 78
4.2.6 Distribuicdo dos consumos de gas Natural ..........cceeecveeiieciiie et 84

4.3 Proposta e Avaliacdo de Medidas de Eficiéncia Energética...........c...cccccoveeieciieeiiiinneen, 86
4.3.1 Implementacdo de uma central de trigeragao .......cccocveeeeciieeeeciiee e 86
4.3.2 Afinagdo do Queimador da Caldeira de Vapor 2 .......c.ooeeecieeeeeciiiee e 93
4.3.3 Alteracdo da prioridade de utilizagao dos Chillers ............ccueeevcvueeiiccieeeecciee e, 94
4.3.4 Alteracdo do ponto de orvalno pPoOr PreSSA0.....cueieiccieeeeccieeeecciee e e cciee e ecvree e e erreee e 95

5  CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........ccccvereeriiireeisneesssneessssesssssessssesssssesssssesssssesnns 98

231 o) Lo T - - N 101

Y T (o LS 107

Xiv



indice de Figuras

Figura 1.1 - Evolugdo do consumo de energia primdria em Portugal [8]........ccccvvveeivciieeiiciieenns 2
Figura 2.1 — Etapas de uma auditoria eNergétiCa. ......cccccvcciveiiriiiiee e 10
Figura 2.2 - Sistema de gestdo dos consumidores intensivos de energia [20] ........ccceccvvvveeeennnn. 13
Figura 2.3 - Tipologia de medidas aplicaveis a indUstria transformadora [14].........cccccveeeinneenn. 16
Figura 2.4 - Producgdo convencional de energia elétrica e térmica [24] ....ccccvvvviveeeviciieeeeiineenn, 18
Figura 2.5 - Producdo combinada de energia elétrica e térmica [24]......cccovveeviiieeeeciieeeeicineean, 18
Figura 2.6 - Esquema de cogerac¢do com ciclo de turbina a vapor de extragdo [25] .........c........ 19
Figura 2.7 - Esquema de uma central de cogeracdo com turbina a gas (adaptado de [26]) ...... 20
Figura 2.8 - Esquema de cogeracdo de ciclo combinado (adaptado de [27]) ....ccooeveeeiiveeecnnnennn. 21
Figura 2.9 - Esquema de principio do sistema de cogeracdao com motor de combustdo interna
(Lo ok e=To [oXNe [N 1027 4 | RS R 22
Figura 3.1 - Diagrama do processo fabril. ........cccuiiiieiiie e e 26
Figura 3.2 - Esquema da central de ar comprimido. ......ceevciieiiiiiiiiicieeeeee e 28
(ST B B IR =Tor=To [o =T o [ [o kYo or- Lo J U 30
Figura 3.4 - Diagrama pneumatico do secador de adsor¢do de autorregeneracao (adaptado de
[30]) cvreeeveeeeeeeeee et eee e ee e e eeeeeeeeeee et e e e e e e e et e et et e et e e et et e e et et e e et et e e et e e eeee e e et et e et et e e e e et eeeeer e aeeaeee 31
Figura 3.5 - Esquema simplificado da central de dgua fria e equipamentos do chiller............... 37
Figura 3.6 - Diagrama T-s do ciclo frigorifico [35] ..ueiucuriiiriiiiiieiiiieecciree e 37
Figura 3.7 - Analisador de energia elétrica MI-2892 Master Power [36].......ccccccvueveeicveeericnnennnn 38
Figura 3.8 — Configuracdo da ligacdo do analisador de energia elétrica aos quadros elétricos . 39
Figura 3.9 - Pinga amperimétrica UNIT-T UT231 [37] cuueeeecieeeeeieeeecireeeeitee e ssvee e ssvaee e sanee s 39
Figura 3.10 - Analisador de gases de combustdo TESTO 340........ccceecueeeeeiiieeeeciieeeecieeeeeeeneean 40
Figura 3.11 - Procedimento de medicdo dos gases de combustdo [38] ........ccccccveeeeirieeeeinnennn. 40
Figura 3.12 - Mandmetro da bomba do circuito primdrio do chiller novo e pressdo a jusante e a
aaTeTa) - [ (=l T 4 1T o - I P USRI 44
Figura 3.13 - Mandmetro de pressdao da bomba do circuito primdrio do chiller mais antigo .... 44
Figura 3.14 - Equipamento de medi¢do multifungdes portatil [39].......ccceccvviieviiiieeeeccieee e, 45
Figura 3.15 - Processo de arrefecimento e aquecimento numa unidade de tratamento de ar e
representacao esquematica do processo no diagrma psSiCOMEétrico ......ccoccveeeeiiveeesiiveeesiceneenn, 45
Figura 3.16 - Esquema de analise para balangos massicos e volumicos dos secadores de
adsorcdo (adaptado de [B0]) ...uiciiieecieecrieeiee ettt et rre e et e e s e e et e e tae e s be e e aa e e sabaeebaeesareeennes 48
Figura 4.1 - Distribuicdo mensal da energia elétrica consumida por periodo horario ............... 57
Figura 4.2 - Percentagem anual do consumo elétrico por periodo horario...........ccceccvveeeennnenn. 57
Figura 4.3 - Consumo elétrico MENSAl......cccuiiiiiciiii e 58
Figura 4.4 - Consumo mensal de gas natural no ano civil de gés natural ..........ccccceeeevieeeennneen.. 59
Figura 4.5 - Evolugdo mensal do consumo eSpecifiCO.......cccuuiieeeiiieeeeciiieee e 60
Figura 4.6 - Evolugdo mensal da intensidade energética @ do VAB ........cccccvveveciieeeeciieeeciineenn, 61
Figura 4.7 - Evolucdo mensal da intensidade carbdnica ........cccoccvveeeeiiiiiecciiiee e, 61
Figura 4.8 - Consumo de ar COMPrimMIidO.......uiiiiciieeieiiiee et e e e e e e sar e e e s saaeee s 64
Figura 4.9 - Poténcia absorvida pelos COMPIreSSOreS......ccccvuueieeiireeeeiireeeeiireeesiireeesssreeesssaeees 64
Figura 4.10 - Ponto de orvalho por pressdo e temperatura do ar comprimido a saida dos
secadores durante 2 dias de MediCa0.......cccocviiiiiiieii e e e 65
Figura 4.11 - Ponto de orvalho por pressdo a saida dos secadores e poténcia absorvida pelos
(o0 Y 0 (=13 0 =13 67

XV



Figura 4.12 — Instantes em que se iniciam as regeneragdes da 00:59 - 09:59.......ccccccvvvevirnenn. 67

Figura 4.13 - Consumo de ar comprimido 00:59 - 09:59 ........ccccviiieiiiiieeeeciee e e 67
Figura 4.14 — Entradas e saidas de matérias e energia num gerador de calor.........cccceeveunnenn. 68
Figura 4.15 - Poténcia absorvida pelo chiller mais recente do 12:28 - 14:12 .........cccccvveeecnnnennn. 72
Figura 4.16 - Variacdo do EER e do regime de carga do chiller mais recente do 12:28 - 12:46..72
Figura 4.17 - Poténcia absorvida pelo chiller mais antigo das 10:54 - 01:14 .........ccceecvveeeeinnennn. 73
Figura 4.18 — Variacdo do EER e do Regime de carga do chiller mais antigo do 12:25 - 13:18...73
Figura 4.19 - Esquema de principio dos desumidificadores de adsor¢ao........cccccevevvvveeerinnenn. 77
Figura 4.20 - Distribuicao dos consumos de energia elétrica nos servigos auxiliares................. 81
Figura 4.21 - Reparticdo do consumo de energia elétrica nos diversos setores e equipamentos
..................................................................................................................................................... 82
Figura 4.22 - Distribuicdo dos consumos de energia elétrica por servigos auxiliares, produgdo e
Lo [y ol To 1o [ a1 oY IS = 1Yo L SRS 83
Figura 4.23 — Poténcia térmica requerida pela instalacdo ao longo do ano e prestacdes do
[19Te] o] SRR PPPPPP TP PPPPPPTP 89
Figura 4.24 - Variacdo do ponto de orvalho por pressao e do caudal de ar comprimido .......... 95
Figura 4.25 - Espacamento temporal entre as regeneragies ......ceeeecvveeeeieeeeeeciieeeeeireeeeeaneeens 95

XVi



indice de Tabelas

Tabela 3.1 - Principais carateristicas do transformador ..........cccceeeeiiiiiiiiiiieiee e, 27
Tabela 3.2 - Caracteristicas principais dos compressores de ar comprimido ..........ccceeevviveeeenns 28
Tabela 3.3 - Caracteristicas principais dos secadores de ar comprimido .........ccoeeccvvveeeeeeeenennns 28
Tabela 3.4 - Caracteristicas t&cnicas dos CHIllErs ...........ovcueeiivciiiieiiiie e 36
Tabela 4.1 - Energia consumida no ano Civil de 2014 .........cooovciiieieiiiie e 60
Tabela 4.2 - Gases de efeito estufa produzidos no ano civil de 2014 .........cccceeeeeeeecciiiveeeeeeeeeennns 62
Tabela 4.3 - Eficiéncia das caldeiras e parametros associados........ccceeeeecieeeiecieeeeecieeeeeiieeeeenns 69
Tabela 4.4 - Valores padrdo do teor dos gases de combustdo para uma boa eficiéncia dos
geradores de calor a gds natural, adaptado [31] ....ccoueeeeeii i 70
Tabela 4.5 - Analise de eficiéncia energética aos chillers de compressdo.......cccceeeecveeeeecrveeennns 73
Tabela 4.6 - Valores de EER do chiller mais recente em fungao ......cccccevvcvvveeivcieeeieciiee e 74
Tabela 4.7 - Dados climdticos da temperatura média mensal e humidade relativa na zona da
eIy =] = [or= o 1o Vo [V E] o o - | [E 75
Tabela 4.8 - Condicdes de entrada e saida do caudal de extracdo das unidades de tratamento
de ar de climatizagdo e poténcia de rECUPEIraGa0 .....ccccuueeeeeciiieeeeiieeeeeciee e eecrre e e e eree e e eabeee e e eaees 76
Tabela 4.9 - Caudal de insuflacdo e poténcias térmicas das unidades de tratamento de

(ol 110 0 TN 2= [oF T RSP STR 76
Tabela 4.10 - Resultados das medicBes as unidades de tratamento de processo e respetivas

[oTe Xt aTol - 1Yo [ T=Tol ' [T ) { o FE PSR 77
Tabela 4.11 - Valores de temperatura, humidade relativa e caudal nos desumidificadores em
varios pontos dos desumidifiCadores.......cuuiiiiiiii it 78
Tabela 4.12 - Poténcias térmicas dos desumidificadores .......cc.cccoveveievieersieiniieeniiee e, 78
Tabela 4.13 - Consumo elétrico anual da instalacdo industrial das diversas centrais
constituintes da instalag@o iINAUSLIIAl ......cooviiiiiiiie e e 79
Tabela 4.14 - Consumo elétrico anual da instalagao industrial nod diversos edificios,
lumindrias,ventiladores, equipamentos de ar condicionados € UTA'S.......cccceeciveeeeciieeeecnnennn, 80
Tabela 4.15 - Consumo elétrico nos servigos auxiliares em energia primaria e a sua

(oo YN ] oTUTToF: T W Z= =Y AV TP SRR 81
Tabela 4.16 - Distribuicdo dos consumos de energia elétrica nos diversos setores e
EOUIPAMENTOS € .uvvviriiieiiiiiiiiirieeeeeesisiireteeeessssasurtetteeesssssssssreateesssssssssseeeeeessssssssseeeeessssssssssseees 82
Tabela 4.17 - Distribuicdo dos consumos de energia elétrica por servigos auxiliares, producdo e
edificios administrativos em termos de energia primdria e a sua contribuicao relativa............ 83
Tabela 4.18 - Distribuicdo do consumo de gas natural nas UTA’s de climatizagdo .........cc......... 84
Tabela 4.19 - Distribuicdo do consumo de gas natural nas UTA’s de processo........ccccecceeuveeenns 84
Tabela 4.20 - Distribuicdo do consumo de gas natural nos desumidificadores...........ccccccvveennes 85
Tabela 4.21 - Consumo de gas natural para aquecimento de AQS.........ccoceeeecieeeeeciieececieeeeens 85
Tabela 4.22 - Distribuicdo do consumo de gas natural em vapor, dgua quente para AVAC e
aguas quentes sanitdrias em energia primaria e a sua contribui¢do relativa.........ccccccccvveeenneen. 85
Tabela 4.23 - Custo variavel da energia elétrica nos diferentes periodos horarios.................... 88
Tabela 4.24 - Resultados da analise energética anual .........cccccvveiieiiiii e, 90
Tabela 4.25 — Resultados da andlise @CONOMICA.....cccuiiiriiiriiiiiriieniee et 91
Tabela 4.26- Resultados econdmicos da trigeracdo para a modalidade geral do Decreto-Lei n.”
23/2010, 25 A8 MAICO veeveireeiteeeireereeiteeeteeeteeeeeereeeseeeteesteesteestesesseesseesseesteesssesasesseebeenseesssessnas 92
Tabela 4.27 - Resultados da afinagdo do Queimador da Caldeira de Vapor 2........ccccceeeeeeeennns 93
Tabela 4.28 - Resultados da alteracao da prioridade de utilizagdo dos chillers.......................... 94

XVii



XViii



Lista de Siglas e Acronimos

ARCE - Acordo de Racionalizacdao dos Consumos de Energia

AT - Alta Temperatura

AVAC - Aquecimento Ventilacdo e Ar Condicionado

BT - Baixa Temperatura

DGEG - Direcao Geral de Energia e Geologia

ECO.AP - Programa de Eficiéncia Energética para a Administragao Publica
ISP - Imposto sobre Produtos Petroliferos Liquefeitos

IVA - Imposto sobre o Valor Acrescentado

PCI - Poder Calorifico Inferior

PCS - Poder Calorifico Superior

PEP - Poupanca de Energia Primaria

POP - Ponto de Orvalho por Pressdo

PNAEE - Plano Nacional de A¢do para Eficiéncia Energética

PNAER - Plano Nacional de Ag¢do para as Energias Renovaveis

PREN - Plano de Racionaliza¢do de Energia

PRM - Posto de Regulacdo e Medida

QGBT-E - Quadro Geral de Baixa Tensdo de Emergéncia

QGBT-N - Quadro Geral de Baixa Tensdao Normal

RCCTE - Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
REE - Rendimento Elétrico Equivalente

REP - Relatdrio de Execugdo e Progresso

RSECE - Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagdo dos Edificios
SGCIE - Sistema de Gestao dos Consumidores Intensivos de Energia

TIR - Taxa Interna de Rentabilidade

TSD - Total de Sélidos Dissolvidos

UTA - Unidade de Tratamento de Ar

VAL - Valor Atual Liquido

Nomenclatura

Iy, o - caudal massico de agua

XiX



CpH, 0 - calor especifico da agua a pressdo constante
m, - massa de ar seco

m, - massa de vapor

Qu - calor util

w - humidade absoluta

P,- poténcia de arrefecimento

P.- poténcia de aquecimento

kgep - kilograma equivalente de petréleo
kWe — kilowatt elétrico

kWt — kilowatt térmico

m?>(n) - metro cubico normal

MW — megawatt

tep - tonelada equivalente de petrdleo

XX



INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A Revolucdo industrial, iniciada em Inglaterra no século XVIII, marcou o inicio de uma etapa de
grandes consumos energéticos (queima de carvdo) e trouxe inUmeras vantagens para as
sociedades, em termos de desenvolvimento industrial e econdmico. A baixa eficiéncia dos

processos industrias na altura acarretou elevados desperdicios energéticos [1].

A difusdo da revolucdo industrial pela Europa e Estados Unidos da América e a grande
abundancia de combustiveis fésseis a baixo custo aliada a necessidade de desenvolvimento e
de melhoria das condi¢gdes econdmicas das populagées, aumentaram a utilizagdo e procura

destes recursos energéticos esgotaveis.

As politicas de desenvolvimento econémico assentes no aumento do consumo de energias ndo

renovaveis acarretam também repercussdes negativas, nomeadamente:

= Escassez de recursos energéticos fdsseis ndo renovdveis (petrdleo, carvdo, gas

natural);

= Dependéncia econdémica dos paises mais consumidores de energia face aos paises
produtores desses combustiveis (com consequente especulagdo dos pregos dos

combustiveis);
=  Alteragdes ambientais.

Entre as alteragGes com impacto ambiental negativo, resultantes da queima de combustiveis

fésseis, destacam-se:

= Aumento da concentra¢do de didéxido de carbono (CO,) atmosférico (na atualidade,

cerca de % do CO, atmosférico provem da queima de combustiveis fésseis);
=  Aumento da emissdo de gases com efeito de estufa (GEE);

=  AlteragGes climaticas. [1-4]



Os paises da Unido Europeia (UE) tém batalhado por um desenvolvimento sustentavel que
permita a reducao da emissao de GEE, a reducdo do consumo energético e a diminuicdao das
suas dependéncias energéticas face aos paises produtores de fontes combustiveis. A meta de
20% de energias renovaveis, 20% de eficiéncia energética e uma reducao de 20% na emissao
de gases com efeito de estufa para o ano 2020 é uma orientacdo da UE para os paises

europeus [5].

Historicamente, Portugal apresenta uma dependéncia energética elevada face ao exterior por
nao dispor de recursos fésseis endégenos como o petréleo e o gds natural. A energia é um dos
maiores constrangimentos econémicos de Portugal. Os custos energéticos representam uma
fatia muito importante nos encargos financeiros da maioria das empresas [6, 7], quer pelo seu
impacto direto nas receitas, quer pela perda de competitividade face a concorrentes com
acesso a energia mais barata. Este facto pode originar, num futuro préximo, a inviabilidade de

algumas das empresas consumidoras intensivas de energia [8].

Na Figura 1.1 mostra a evolugdo do consumo energético, em termos de energia primaria, nos
ultimos 40 anos em Portugal. Podemos constatar que o consumo energético teve uma
tendéncia de aumento até 2004 e uma reducdo a partir de 2005. E ainda possivel verificar que
nos ultimos anos o gds natural tem tido expressao cada vez maior em termos de energia

primaria consumida.
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Figura 1.1 - Evolugdo do consumo de energia primaria em Portugal [8]

O sector da industria depende de varias fontes de energia e representou cerca de 30% do total

de energia primaria consumida em Portugal no ano de 2013, segundo dados da Pordata [10].



Os elevados encargos com as faturas energéticas nos custos finais da producdo devem
incentivar os decisores econémicos das empresas, a investir na racionalizacdo dos consumos
energéticos. De forma a que os produtos produzidos atinjam precos mais competitivos face

aos precos da concorréncia e aumentar a competitividade das empresas.

Consciente desta situacdo, o estado portugués tem produzido legislacao nacional para o setor

energético.

O enquadramento legal do sistema energético portugués decorre da implementacdao do
denominado "Terceiro Pacote Energético" (TPE) da UE, do qual fazem parte dois Regulamentos
e duas Diretivas transpostos para o regime juridico portugués sob a forma de Decreto-Lei n.’
77/2011 (para o setor do gas natural) e do Decreto-Lei n Lei n.” 78/2011 (para o setor da
eletricidade), ambos de 20 de junho. Os Decretos-Lei n.” 215-A/2012 e n.” 215-B/2012, ambos
de 8 de outubro, completaram a transposicdo da Diretiva 2009/72/CE, 13 de julho, que

estabelece as regras comuns para o mercado interno de eletricidade.

A legislacdo nacional estabelece a obrigatoriedade das empresas quanto a criacdo de planos de
eficiéncia energética e de diversificagdo dos consumos de energia, quanto ao cumprimento
dos valores de consumo energético intensivo definidos, quanto a reducdo de GEE, sem

comprometer a competitividade das empresas nem a qualidade de vida dos cidad3dos.

No ambito da politica energética nacional — assente na racionalidade econémica e na
sustentabilidade - foram igualmente desenvolvidos os seguintes programas e planos que

incentivam a aposta na eficiéncia energética e na utilizacdo de energias renovaveis [11]:

e PNAEE 2016 - Plano Nacional de A¢do para a Eficiéncia Energética para o ano 2016
e PNAER 2013-2020- Plano Nacional de Agdo sobre Energias Renovaveis para 2013-2020

e ECO.AP - Programa de Eficiéncia Energética para a Administracdo Publica

O Regulamento de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia (RGCE) foi criado pelo estado
portugués com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética, ou seja consumir menos energia
por quantidade de produto produzido [1, 12]. A sua revisdo, sob a forma de Decreto-Lei n.”
71/2008, de 15 de abril, vem regulamentar o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de
Energia (SGCIE) aplicavel as instalagdes consumidoras intensivas de energia (com consumos

superiores a 500 toneladas equivalentes de petréleo (tep) por ano).

As imposicoes legais decorrentes da legislacdo setorial em vigor e os critérios definidos pelos
programas de incentivo a eficiéncia energética obrigam as empresas consumidoras intensivas
de energia a realizarem auditorias energéticas periédicas e a implementarem planos de

eficiéncia energética. A gestdo eficaz da energia deve alicercar-se no levantamento de dados



histéricos sobre o uso da energia na empresa, em dados concretos fornecidos pelas auditorias
energéticas periddicas, em objetivos numéricos pretendidos, no planeamento e controlo de
medidas de eficiéncia energética. Além disso, também contribui para eventuais ajustamentos

das politicas governamentais setoriais.

Como tal, abre-se espaco para o surgimento de empresas habilitadas a proceder a auditorias
energéticas, a identificar oportunidades de melhoria no uso de energia e a propor planos de
eficiéncia energética adequados as empresas auditadas. A identificacdo destas oportunidades
passa pelo acompanhamento dos dados sobre o consumo energético, pela andlise de
parametros medidos, bem como pela realizacdo de auditorias [14] e programas de
benchmarking implementados combinadamente com novos regulamentos ou medidas
financeiras. Grande parte das medidas recomendadas centra-se na “intensificacdo de
processos” mediante o desenvolvimento de novas técnicas (mais econdmicas e sustentaveis) e
de novos equipamentos, diminuindo a razdo “tamanho do equipamento/ capacidade de

producdo”, e mediante a utilizacdo de fontes energéticas mais rentdveis [14].

A responsabilidade por acompanhar o cumprimento da regulamentacdo do sector energético

em Portugal pertence a Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG).

1.2  Apresentagdao da Empresa, Auditene

Esta dissertagdo, foi desenvolvida em ambito empresarial, na Auditene, fundada em 1989

sediada na Rua Brito Capelo n°825, Matosinhos, Portugal.

A empresa atua nas areas da engenharia mecéanica e eletrotécnica, sendo que inicialmente
prestava servigos de auditorias energéticas, mas face as solicitagdes do mercado evoluiu para a
area de projetos. Estando habilitada a oferecer os seguintes servigos: auditoria energética,
consultoria técnica nas areas de energia e fluidos, estudos de viabilidade, engenharia basica,

engenharia de detalhe e licenciamentos

Desde 1992 que a Auditene integra o grupo Iperforma, que inclui um grupo de empresas
especializadas em areas complementares a Auditene de entre quais temos, desenvolvimento
de projetos de arquitetura e engenharia civil, gestdo, fiscalizacdo de obras e gestdo de

patrimdnio.



13 Objetivos e Metodologia

A presente dissertacdo tem como objetivos gerais a identificacdo, a avaliacdo e proposta de
medidas de eficiéncia energética, com potencial técnico-econdmico, aplicdveis a uma

instalagdo industrial do setor farmacéutico cliente da Auditene.
Os objetivos especificos pretendidos por esta dissertagdo sao os seguintes:

= |dentificacdo e caracterizacdo dos principais consumidores de energia;

= Quantificagcdo do consumo energético global, por setor e por equipamento;

= Enquadramento do consumo energético da empresa face a legislacdo em vigor;

= Avaliacdo de eficiéncia energética a equipamentos;

= Avaliacdo do desempenho dos sistemas de transformacao e utilizacdo de energia;

= |dentificacdo e sugestdo de medidas de eficiéncia energéticas.

O cumprimento dos objetivos especificos teve como base a realizacdo de uma auditoria

energética.

Pretende-se que as medidas de eficiéncia energética propostas nesta dissertacdo possam
contribuir para reduzir o elevado consumo energético que no ano civil de 2014 (ano de

referéncia) foi de 682 tep e o peso que a fatura energética representa nos custos finais.
A auditoria energética envolveu visitas as instalagdes fabris da empresa farmacéutica para:

= Recolher informagdes gerais sobre a empresa;

= Recolher informagdo sobre a faturagdo de consumos energéticos;

= Fazer o levantamento dos principais equipamentos consumidores de energia;

= Proceder a um conjunto de medi¢des de parametros importantes associados ao

consumo energético dos equipamentos e distintos setores da empresa.

Ao longo do estudo suportado por esta dissertagcdo privilegiou-se o contato com funcionarios

da instalagao, por forma a obter a informacdo necessdria para o presente trabalho.

Durante as visitas houve a necessidade de estudar diferentes processos de transformacdo de
energia de forma a avaliar se estes se enquadram com os processos atuais e se estdo de

acordo com as normas para este tipo de instalacao.

No estudo realizado a instalagdo industrial, foi efetuada uma andlise global e detalhada. A
andlise global teve como suporte as faturas de energia no ano civil de 2014 e permitiu
determinar o consumo energético no ano de referéncia e efetuar o enquadramento legislativo
da instalacdo industrial, que segundo o Decreto-Lei n° 71/2008, de 15 de abril, alterado pelo
Decreto-Lei n°68-A/2015, de 30 de abril, é considerada um consumidor intensivo de energia.

Para a andlise detalhada, que assentiu essencialmente num conjunto de medi¢des efetuadas,
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foi possivel efetuar a reparticao dos consumos de energia pelos diversos setores e determinar
a eficiéncia energética de alguns equipamentos. Esta ultima alude aos setores e equipamentos

com oportunidades de racionalizagdo do consumo de energia.

1.4  Organizacdo da Tese
Para além da presente introducdo a tese, inclui mais quatro capitulos.

O capitulo 2 aborda a tematica da auditoria energética, o enquadramento legislativo para
execucdo de auditorias energéticas na industria, o processo para execucao das mesmas e a
instrumentacdo utilizada. Sdo abordadas medidas de eficiéncia energética transversais a

indUstria e em especifico a cogeracao.

No capitulo 3 apresenta-se o caso de estudo, sdo descritos e analisados os diversos servicos
auxiliares e equipamentos sdo explicados os procedimentos das medi¢Ges efetuadas e

descritas as ferramentas relevantes para a avaliacao das medidas de eficiéncia energética.

O capitulo 4 apresenta os resultados da auditoria energética e avaliacdo de medidas de

eficiéncia energéticas fundamentadas nos resultados obtidos da auditoria energética.

No capitulo 5 retiram-se conclusées as condicGes de utilizacdo de energia e as medidas de

eficiéncia energética avaliadas. S3o ainda efetuadas propostas para trabalho futuro.






ESTUDO ENERGETICO DE UNIDADES INDUSTRIAIS

Neste capitulo efetua-se uma revisao sobre o processo de auditorias energéticas na industria
em Portugal, os seus objetivos e potencial econdmico e ambiental, a metodologia e
instrumentacdo usada, o seu modo de execucdo, assim como a legislacdo em vigor para
instalagGes consumidoras intensivas de energia. Abordam-se, medidas de eficiéncia energética

transversais a industria e em particular a cogeracao.

2.1  Auditoria Energética

Existem varios tipos de auditorias energéticas que podem ser realizadas, entre elas as
auditoras energéticas a edificios, a frotas de transporte e a instalagdes industriais. O objetivo
desta secgao é fornecer informagao necessdria sobre o processo das auditorias energéticas na
industria em Portugal, quais os seus objetivos e potencial econdmico e ambiental. Apresenta-
se a metodologia de execu¢do e a instrumentacdo de medida geralmente utilizada nas

auditorias.

Efetua-se um resumo da legislagdo em Portugal para a realizagcdo das auditorias energética na
industria, onde se referencia o seu enquadramento legal, ambito de aplicacdo e entidades

intervenientes no processo e respetivas fungdes.

2.1.1 Definicdo e objetivos

Uma auditoria energética é uma “radiografia” as condi¢des de utilizacdo de energia de uma

instalacdo, que permite identificar poténcias de poupanca energética, tendo como objetivo:
= Verificar as diferentes formas de energia utilizadas pela instalacdo;
=  Avaliar as condi¢bes de utilizacao de energia;

= Desagregar os consumos energéticos por setor, produgdo ou equipamento;



= Relacionar o consumo de energia com a producao;

= |dentificar poténcias de poupanca energética;

= Analisar técnica e economicamente as solugdes encontradas;

= Recomendar um esquema operacional para a gestdo de energia;

= Sugerir a substituicao de equipamentos ligados ao processo por outros mais eficientes;
=  Propor a alteracdo de fontes energéticas, caso se torne necessario.

Assim a auditoria energética constitui uma ferramenta estratégica indispensavel a elaboragao
do planeamento energético numa empresa, isto é, um instrumento fundamental na gestao de

energia [16].

2.1.2 Tipos de auditoria energética: macro- e micro-

Em funcdo dos objetivos pretendidos com a auditoria energética, esta pode ser decomposta

em macro e micro auditoria [17].

A macro-auditoria baseia-se numa analise geral as instalagdes a analisar, fornecendo uma
orientagdo adequada, para uma anadlise posterior mais minuciosa. Nesta fase é efetuado um
levantamento dos diversos equipamentos existentes em cada setor e suas carateristicas, os
tipos de energia consumidos e as respetivas faturas de energia. Se a instalacdo a auditar
possuir contadores parciais de energia, procede-se a recolha dos seus valores de consumo.
Efetua-se um levantamento relativo a quantidade de produtos produzido, o seu volume de
producdes e ao numero de horas de funcionamento das diversas areas e equipamentos. Com
os dados recolhidos das faturas de energia é possivel obter o consumo global de energia

consumida, utilizando como unidade de energia a, tonelada equivalente de petrdleo (tep) [3].

Na micro-auditoria pretende-se obter uma andlise detalhada de cada setor, avaliando os
processos de transformacdo de energia, nesta fase é efetuado o reconhecimento dos setores e
equipamentos que é imprescindivel proceder a medi¢es, para caracterizagdo dos fluxos

energéticos e caracteriza¢do energética dos diferentes equipamentos.



2.1.3 Metodologia para a realizagao de uma auditoria energética

A definicdo das etapas a seguir para execucao de uma auditoria é de extrema importancia. A
Figura 2.1 representa as quatro etapas sequenciais de um exemplo de metodologia passivel de

ser implementada.

12 Fase 22 Fase 32 Fase 42 Fase
Visita Intervencio Tratamento de Relatério de auditoria
prévia no local informacgdo energética

Figura 2.1 - Etapas de uma auditoria energética.

A primeira etapa da auditoria corresponde a visita prévia as instalacdes, de modo a analisar os
equipamentos e processo produtivo. Nesta fase é efetuado um inventario dos equipamentos
existentes na instalagdo, o levantamento das suas carateristicas e respetivas fichas técnicas (se

possivel).

O inventdrio aos equipamentos permite uma ulterior comparagao entre as tecnologias usadas
e as existentes no mercado que possam melhorar o rendimento energético da instalagdo/
empresa. Ainda nesta visita prévia é efetuado o levantamento do regime de laboracdo da
instalacdo, do periodo de funcionamento de cada setor ou equipamento, assim como dos
processos produtivo e energético. Recolhem-se os dados histéricos da empresa quanto a

faturas energéticas e verificados os pontos para medigdes.

Na segunda fase do processo, o auditor analisa as condi¢cdes de utilizacdo de energia na
instalacdo, efetua medicGes, registos e analises que deverdo permitir caracterizar em termos
de eficiéncia os equipamentos, determinar os consumos finais de energia nos diversos setores
da instalagao, elaborar balangos energéticos em equipamentos de processo, determinar os
consumos especificos e globais e por tipo de produto. A qualidade final da auditoria depende

fortemente da qualidade do trabalho desenvolvido nesta fase.

Apds a intervencdo no local procede-se ao tratamento de toda a informacgdo recolhida, de
forma a obter-se o consumo global de energia, a conhecer-se a distribuicdo dos consumos de

energia por setor e equipamento, e ainda avaliar-se a eficiéncia energética dos equipamentos.
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Nesta fase estudam-se as solucdes tecnoldgicas ou intervengdes a serem implementadas que

possam reduzir a fatura de energia e o consumo global de energia.

O relatério da auditoria é a ultima etapa do processo, nesta fase é apresentada a informacao
basica da empresa, a analise global e analise detalhada de cada setor e equipamento. Efetuam-
se recomendacdes as situacdes andmalas detetadas, quantificam-se as oportunidades de

economia de energia com viabilidade do ponto de vista técnico e econdmico [18, 19].

2.1.4 Medig¢des em auditorias energéticas

Como referido anteriormente o trabalho de campo corresponde a fase de recolha de toda a

informacao.

A guantificacdo global das diferentes energias utilizadas numa instalacao efetua-se através das
faturas de energia. No entanto, esta informacdo nado é suficiente para os requisitos bdsicos que
constituem a realizacdo de uma auditoria energética, torna-se essencial durante o trabalho de
campo proceder a um conjunto de medicdes de forma a quantificar o consumo de energia por

setor e equipamento e aferir sobre o rendimento dos equipamentos.

A realizagdo destas medic¢Oes pressupde a utilizacdo de equipamentos de recolha de dados. Em
seguida apresentam-se as medi¢Oes efetuadas nas auditorias energéticas e os equipamentos

utilizados:

= Medicdo de grandezas elétricas — de entre os diversos equipamentos existentes para

analisar os niveis de energia elétrica existe o multimetro, a pinca amperimétrica e o
analisador de energia elétrica. Este ultimo é bastante utilizado quando se pretende

uma monotorizagao instantanea durante um periodo alargado de tempo.

= Medicbes de caudal de gases — podem ser efetuadas por medidores de caudal por

diferencial de pressao e por velocidade. Os medidores de caudal por diferencial de
pressao mais utilizados sdo o tubo de Pitot e o de Venturi. Os medidores de caudal por

velocidade, utilizados sdo o anemdmetro de turbina e térmico.

= Medicbes de temperatura — podem ser realizadas por diferentes métodos,

nomeadamente: termopares, termistor e termdmetros de infravermelhos.

= Medicdo da humidade — medi¢Ses de humidade relativa do ar é efetuada com recurso

a higrdmetros digitais.
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= Analisadores de gases de combustdo - sdao equipamentos de fdcil transporte e

utilizacdo os utilizados em auditorias energéticas, geralmente utilizam-se em
geradores de calor, com o intuito de se aferir sobre a eficiéncia da combustdao. Medem
o teor de oxigénio, didoxido de carbono e mondxido de carbono nos gases de

combustdo. [19]

2.1.5 Legislacdo em Portugal

A legislagdo em vigor que regula o Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia
(SGCIE) disposta pelo Decreto-Lei n.” 71/2008 de 15 de abril retificado pela Lei n.” 7/2013 de
22 Janeiro e pelo Decreto-Lei n.” 68-A/2015 de 30 de abril tem por objetivo promover a
eficiéncia energética e monitorizar os consumos energéticos das instalacdes consumidoras
intensivas de energia. Para esse efeito as instalacdes ao abrigo da presente legislacdo tém a
obrigatoriedade de realizar periodicamente auditorias energéticas e estabelecer Planos de
Racionalizacdo de Energia (PREn) com a Direcdo Geral da Energia e Geologia (DGEG)

promovendo a eficiéncia energética.

A atual legislacdo aplica-se a todas as instalacdes que no ano civil anterior tenham tido um
consumo de energia superior a 500 tep/ano. No entanto ficam excluidas das obrigacoes
impostas por aquele diploma as instalacdes de cogeracdo juridicamente auténomas, empresas
de transportes com frotas préprias consumidoras intensivas de energia e edificios abrangidos
pelo Decreto-Lei n.” 78/2006, 79/2006 e 80/2006, de 4 de abril, exceto quando integrados na
area de uma instalagao industrial consumidora de energia. Esta ainda prevista a possibilidade
de empresas com um consumo energético inferior a 500 tep/ano celebrarem voluntariamente

acordos de racionalizagdo de energia.

As instalagdes consideradas como consumidoras intensivas de energia sdo subdivididas em

dois escalGes com base no consumo de energia anual:

= |nstalagbes com um consumo de energia anual entre os 500 e os 1000 tep tém a
obrigatoriedade de realizar uma auditoria energética com uma periodicidade de 8
anos para elaborac¢do de um PREn, tendo como metas a atingir nesse mesmo periodo
de tempo, uma redugdo da intensidade energética e consumo especifico de 4% e a
manutencdo dos indices de intensidade carbdnica. Sendo que no final do quarto ano
ao abrigo do Artigo 122 do Decreto-Lei n.” 68-A/2015 deverd ser realizada uma

auditoria intermédia.
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Instalagdes com um consumo de energia superior a 1000 tep/ano tém a
obrigatoriedade de realizar uma auditoria energética com a periodicidade de 8 anos,
para elaboracdo de um PREn, tendo como metas a atingir nesse mesmo periodo de
tempo, uma reducdo da intensidade energética e consumo especifico em 6%. Sendo
qgue no final do quarto ano ao abrigo do Artigo 122 do Decreto-Lei n. ° 68-A/2015

devera ser realizada uma auditoria intermédia.

Os indicadores de energia, intensidade energética, consumo especifico e intensidade carbdnica

a determinar numa auditoria sdo medidos da seguinte forma:

Intensidade energética - quociente entre o consumo total de energia e o valor
acrescentado bruto. No caso da energia consumida ser proveniente de um recurso

enddgeno ou de uma fonte de energia renovavel sé é considerado 50% do seu valor;

Consumo especifico - quociente entre o consumo total de energia e o volume de
producdo. No caso da energia consumida ser proveniente de um recurso endégeno so

é considerado 50% do seu valor.

A intensidade carbdnica - quociente entre o valor das emissdes dos gases de efeito
estufa resultante das diferentes formas de energia de energia consumidas e o

consumo total dessa energia.

O processo de controlo por parte do Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia,

desde a fase de inscricdo das industrias no portal da SGCIE até a fase de avaliagdo do

cumprimento da legislagdo em vigor, estd representado resumidamente na Figura 2.2.
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Portal SGCIE

Figura 2.2 - Sistema de gestdao dos consumidores intensivos de energia [20]
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De acordo com a legislacdo em vigor, as instalagdes com um consumo intensivo de energia

tém a obrigatoriedade de:

= Procederem ao seu registo online no portal SGCIE, no prazo de quatro meses apds o

final do ano em que a instalagao entrou em funcionamento.

= Realizarem uma auditoria energética num periodo de quatro meses apds o registo
online no portal SGCIE. A auditoria energética deve ser conduzida por técnicos ou
entidades devidamente habilitados para a elaboragdo de auditorias energéticas e

credenciados pela Dire¢do Geral da Energia e Geologia (DGEG).

= Apresentarem a ADENE o PREn (realizado com base na auditoria energética) nos
quatros meses seguintes apds a realizagdo da auditoria energética. Se a ADENE
considerar que o PREn estd devidamente instruido submete-o a aprovacdo da Direcdo
Geral da Energia e Geologia (DGEG). Apds a aprovacao por parte da DGEG, o PREn

passa a denominar-se “Acordo de Racionalizagdo Consumos de Energia (ARCE) .

A cada dois anos do periodo de vigéncia do ARCE, a instalacdo deverd apresentar a SGCIE um
Relatério de Execucdo e Progresso (REP), que permita demonstrar a implementacdo das
medidas acordadas e analisar desvios obtidos relativamente as metas a atingir. Esse relatdrio

devera ser submetido no portal da SGCIE.

No final do periodo do ARCE o ultimo REP denominado de relatério final de execugdo é
elaborado por um técnico ou entidade, escolhido pela ADENE que ndo tenha intervindo nos

relatorios intercalares nem no PREnN.

De forma a incentivar a eficiéncia energética, as instalacdes abrangidas por um ARCE aprovado
pela DGEG estdo isentas de imposto sobre os produtos petroliferos (ISP) e tém previsto o

ressarcimento de 50% dos custos da auditoria energética mediante determinadas condigdes.

O incumprimento das metas estabelecidas para os trés indicadores de referéncia no final do
periodo de vigéncia do ARCE ou ndo implementacdo das medidas estabelecidas, tem como
consequéncia o pagamento de penalizagGes, que variam consoante o desvio em relacdo a

meta.

A regulamentacdo técnica com vista a aplicagdo do Decreto-Lei n.” 73/2008 retificado pela Lei

n.” 7/2013 de 22 janeiro e pelo Decreto-Lei n.” 68-A/2015 de 30 de abril é dada pela:

= Portaria n.” 519/2008, de 15 de abril - aprova os requisitos de habilitacdo e experiéncia

profissional a observar para a credenciagao de técnicos e identidades do SGCIE.
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= Despacho n.” 1713/2008, de 26 de junho - procede a publicacdo dos fatores de
conversao das diferentes formas de energia para tonelada equivalente de petréleo

(tep) e os fatores de conversdo para o célculo da intensidade carbodnica.

= Despacho n.” 17449/2008, de 21 de junho - fornece informacdes e sugestdes de forma

a serem alcangados os objetivos da auditoria energética do PREN e dos respetivos REP.

= Portaria n.” 1530/2008, de 29 de dezembro - estabelece as taxas de imposto sobre os
produtos petroliferos liquefeitos (ISP) ao qual estdo isentas instalagdes sujeitas a um

ARCE ou ao abrigo do Plano Nacional de Atribuicdo das Licengas de Emissdo (PNALE).

2.2 Medidas de Eficiéncia Energética Transversais a Industria

A energia consumida no sector industrial inclui eletricidade, gas natural e derivados de
petroleo. E utilizada para variados fins: como forca motriz, na iluminagdo, para aquecimento e
refrigeragdo, no processamento e montagem, no armazenamento, entre outros. A forma de
utilizacdo de energia e a eficiéncia no consumo energético nos diferentes setores da industria

sdo determinantes para se alcancar o novo paradigma energético [14].

O aumento da eficiéncia energética numa instalacdo industrial proporciona o mesmo nivel de
producdo a um custo mais reduzido através da reducdo de consumos. A aplicacdo de medidas
de eficiéncia energética permite o reforco da competitividade das empresas, a reducdo de
custos da fatura energética, assim como a diminui¢cdo dos valores de intensidade energética, a

diminuicdo da dependéncia energética e das emissées de poluentes [14,16].

Uma auditoria energética a qualquer instalacdo industrial, ainda que do mesmo sector, é
sempre um novo desafio. No entanto existem medidas que sdo transversais a industria, isto &,
podem ser aplicadas a generalidade das industrias. Enquanto algumas outras sdo medidas
especificas, ou seja, sé sdo aplicadas a um determinado tipo de industria [14]. As medidas
especificas de cada sector incidem, na generalidade dos casos, na diminuicdo do consumo
marginal de energia. A figura 2.3 mostra um conjunto de medidas transversais a industria, bem

como os setores aonde ja foram estudadas e aplicadas algumas medidas especificas.

15



Sistemas Accionados por Motores Eléctricos
Medidas Producéo de Calor e Frio
Transversais
a industria lluminagdo

Eficiéncia do Processo Industrial / Qutros

g

§ s 5§ ¢ £

k=) = =
rﬁsﬂsf‘%‘gé.gﬁ%gﬁﬁ__e
88§ B 38§ 5 §Faibst: 3 2
§5 8 653 ¢ P “-En’“‘aua '
: 58§ f°&°
£ 1l EF

Figura 2.3 - Tipologia de medidas aplicaveis a industria transformadora [14]

Note-se que de entre as medidas especificas setoriais, a industria farmacéutica, ndo esta

caracterizada.

Os sistemas de acionamento por motores elétricos envolvem medidas de substituicdo de
equipamentos de tecnologias por vezes obsoletas por equipamentos mais eficientes do ponto
de vista energético, instalacdo de variadores eletrénicos de velocidade que permitem uma
economia de energia e ainda vdrias medidas de operacdo e manutencdo de sistemas de ar

comprimido.

No que se refere aos sistemas de iluminagdo, recorre-se muitas vezes a estudos

luminotécnicos, substituicdo de luminarias e sistemas de monitorizagao.

As medidas de eficiéncia do processo industrial envolvem um estudo a diversas tecnologias do
mercado de processos industriais, que possam ser aplicados as instalagdes nomeadamente a
integragdo energética de processo. Envolvem ainda medidas de manutengdo, substituicao de

equipamentos e isolamentos térmicos.

Relativamente a produgado de calor e frio as medidas de eficiéncia energética aplicadas passam
muitas vezes por uma manutencdo adequada dos equipamentos e recuperagdo energética de
calor rejeitado, nesta tipologia enquadra-se ainda a cogeracdo, que serd abordada na seccdo

2.2.1.
2.2.1 Producdo combinada de energia elétrica e térmica

Entende-se por cogeracdo o sistema de producdo e utilizagdo simultdnea de calor e
eletricidade, que permite o aproveitamento de mais de 70% (mais do dobro da originada no

sistema convencional) da energia térmica proveniente dos combustiveis utilizados no processo
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[21]. O aproveitamento da energia pode envolver a producdao de vapor, ar quente, agua

quente, termofluido.

Quando a energia térmica se distribui por duas fileiras distintas, um fluxo quente e um outro
frio, o sistema designa-se por trigeracdo. Neste sistema uma parte ou a totalidade do calor é
convertida em frio, com recurso a um equipamento designado por chiller, do tipo de absorcao
ou de adsorc¢do. Esta forma de geracdo de energia é uma alternativa a producdo separada de
calor e eletricidade, apresentando valores superiores de eficiéncia energética, a diminui¢cdo no
do consumo de combustivel e a reducdo das emissdes de gases poluentes, entre os quais os

GEE [22-24].

De entre os principais impactos que a cogeracdo apresenta a nivel industrial e nacional,

citam-se os seguintes:

e Reducdo da fatura energética;

e Melhoria do rendimento energético nacional;

e Ganhos resultantes da venda de energia elétrica;

e Redugdo dos custos de producdo;

e Reducdo das perdas na rede associadas a produgdo descentralizada de energia;

e Reducdo da dependéncia energética Nacional face ao exterior.

No entanto, a cogeragdo requer um esforgo financeiro elevado, e uma analise financeira

cuidada [21, 22].

As figuras 2.4 e 2.5 mostram um sistema de producdo energia elétrica e térmica em separado
e em simultaneo, respetivamente. Para a mesma energia consumida, na situacdo de producdo
combinada de energia verifica-se um consumo energético de 125 kWh, face aos 143 kWh
consumidos na producdo separada de energia. O que equivale a uma reducao percentual no

combustivel de 12,6%.
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Figura 2.4 - Producgé&o convencional de energia elétrica e térmica [24]
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Figura 2.5 - Produgdo combinada de energia elétrica e térmica [24]

Os potenciais utilizadores de cogeragdo sado instalagdes em que se verificam as seguintes
caracteristicas: necessidade simultanea e continua de energia térmica e energia elétrica,
disponibilidade no acesso a combustiveis, periodo de funcionamento de pelo menos
4 500 - 5 000 horas por ano, espago suficiente e uma adequada localizagdo para a

implementacdo do novo equipamento [21].

2.2.1.1 Sistemas de cogeracao

Os sistemas de cogeragao ou tecnologias de cogera¢do sdo passiveis de se subdividirem em

dois grupos, tecnologias convencionais e emergentes.

As tecnologias convencionais, nas quais se incluem as turbinas de gas, turbinas de vapor e
motores de combustdo interna sdo largamente utilizadas na indUstria, as tecnologias
emergentes incluem as microturbinas, ciclos organicos de Rankine, motores Stirling e pilhas de

combustivel. Nesta seccdo serdo abordadas as tecnologias convencionais de cogeragao.
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Cogeragao com turbina a vapor

Os ciclos de turbina de vapor sdao baseados no ciclo de Rankine, o vapor é produzido em
caldeiras de vapor. Este tipo de ciclo é utilizado em instalacdes, com poténcias elétricas
superiores a 15 MW e para racios de calor/eletricidade a variar entre 3 e 9. O ciclo de turbina a

vapor é para industrias com elevadas necessidades térmicas.

Existem trés tipos de turbinas de vapor, contrapressao, condensacao e extra¢do. Na turbina de
vapor de contrapressao, o fluxo de vapor exausto da turbina é superior a pressao atmosférica
e enviado diretamente para um permutador de processo, para produzir d4gua quente ou vapor
a pressao relativamente baixa. Na turbina de condensacdo o vapor é extraido a pressao
inferior a atmosférica, sendo encaminhado para um condensador vécuo Este tipo de turbina é
pouco utlizado, uma vez que o seu rendimento é efetuado para otimizar o rendimento da
conversdo elétrica. Na turbina de extracdo o vapor é extraido a pressdes pré-determinadas,
com aproveitamento num permutador de processo, sendo o caudal de vapor expandido a uma
pressao inferior @ pressdao atmosférica e condensado, num condensador. O ciclo com turbina

de extracdo permite uma regulacdo do réacio de calor/eletricidade.

Na figura 2.6, encontra-se o ciclo de turbina de vapor de extragdo.

Electricidade

. Gases de escape
Caldeira

Combustivel

Turbina
de vapor

Alternador

Calor de
processo

Extraccoes

Tanque
de agua !
de alimentacao

Figura 2.6 - Esquema de cogeracgdo com ciclo de turbina a vapor de extragao [25]

Apresentam-se em seguidas algumas vantagens e desvantagens da utilizacao de turbinas de
vapor:

Vantagens
e Tecnologia madura;
e Aplicdvel a varios tipos de combustivel,
e Capacidade de fornecer vapor a varias pressoes;

e Elevadas quantidades de calor produzido.
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Desvantagens

e |nvestimento elevado;
e Baixo rendimento elétrico;
e Baixa eficiéncia a carga parcial;

e Arranque lento (1h).

Cogeragdo com turbina de gas

As tecnologias de cogeracdo com turbina a gds sdo utilizadas em instalacdes com poténcias
elétricas que variam dos 40 MW a 250 MW, sendo adequadas para processos com racios de

calor/eletricidade superiores a 2.

Este sistema, que funciona segundo o ciclo Brayton, o ar é comprimido no compressor para
posteriormente ser queimado na camara de combustdo como se verifica na figura 2.7. Os
gases resultantes da combustdo a elevada temperatura (900-1200°C) e pressdo, sdo
expandidos na turbina que através de um gerador acoplado a mesma, que produz a energia
elétrica. Depois de expandidos os gases de combustdo e a saida da turbina, estes
encontram-se a temperaturas elevadas (450-550°C), sendo possivel aproveitar a sua energia

termina numa caldeira de recuperagao ou recuperador de calor.

Gases de
combustgo T

Condensado

Caldeirade }g—
recuperacao
Combustivel

>
\A Vapor
Camarade (processo)

combustdo

Alternador

Compressor Turbina

Eletrecidade

Figura 2.7 - Esquema de uma central de cogeragao com turbina a gas (adaptado de [26])
Apresentam-se em seguidas algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo de turbinas a gas:
Vantagens

e Arranque rdpido;

e Facil manutencao;

e Disponibiliza calor a elevada temperatura;
e Elevada fiabilidade.
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Desvantagens

e Baixa eficiéncia a regime de carga parcial;
e Requer longas horas de funcionamento;

e Limitagdo no tipo de combustivel a utilizar;
e Tempo de vida curto.

Cogerag¢ao com ciclo combinado

A cogeracao de ciclo combinado é um sistema que resulta da associacdo de uma turbina a gas
e uma turbina de vapor no mesmo ciclo, é aplicado para instalagcbes que requer grandes
quantidades de energia elétrica superiores a 3,5 MW e que apresentem um racio

calor/eletricidade inferiores a 0,2.

Neste sistema os gases a saida da turbina de gas, sdo aproveitados numa caldeira de
recuperacao, para producdo vapor a alimentar a turbina de vapor, de forma a produzir energia

elétrica adicional.
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combustdo Agua de
alimentacdo
S —
Caldeirade
recuperacao Vapor }
(alta pressdo)
Camarade
Combustivel combustdo
\w‘ T
Ca d Alternador
amara de
combustdo

Vapor
(baixa pressio)

Eletrecidade

Compressor Turbina

Consumo de
vapor

Ar

Figura 2.8 - Esquema de cogeracao de ciclo combinado (adaptado de [27])

Apresentam-se em seguidas algumas vantagens e desvantagens da utilizacao do ciclo
combinado:

Vantagens

e Rendimento global elevado;
e Elevada producgdo de energia elétrica.

Desvantagens

e Maior complexidade;
e Baixa eficiéncia a carga parcial.
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Cogeragao com motor alternativo de combustao interna

Centrais cogeracdo de menores dimensdo sdo baseadas em motores alternativos de
combustdo interna (Figura 2.9), em que a eletricidade é produzida através de um gerador
acoplado ao veio do motor e a energia térmica resulta do aproveitamento dos gases de
combustdo, do circuito de arrefecimento de alta temperatura (AT) e baixa temperatura (BT),
permitindo produzir 4gua quente a 95-90°C ou vapor a baixa pressdo através de uma caldeira

de recuperacdo. Este tipo de tecnologia apresenta racios de calor/ eletricidade que variam

entrele 2.

Os motores de combustdo interna, distinguem-se em de ciclo Diesel e Otto. Enquanto os
motores de ciclo Diesel para o processo de combustdo, consomem Diesel e fueldleo os
motores de ciclo Otto, utilizam geralmente no processo de combustdo, gds propano, biogas e
gdas natural. Sendo este ultimo, aquele que liberta a menor quantidade de didxido de carbono

(CO,), de didxido de azoto (NOy) na sua combustdo.
Em sistemas de trigeracdo o motor de combustdo interna é a tecnologia vulgarmente utilizada.

Uma das grandes vantagens, que este equipamento apresenta é o bom desempenho a carga

parcial, acima dos 75% [27].

Gases de
combustdo
T Agua de
alimentacdo
1
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Caldeirade '
recuperacao '
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Alternador Gasesiie i
combustdo !
A | Consumo de
gua de | 5
: i | aguaquente
Motor arrefecimento >
alternativo
Permutado de
T calor
Eletrecidade .
Combustivel

| Agua

Figura 2.9 - Esquema de principio do sistema de cogera¢éo com motor de combustao interna
(adaptado de [27])

Apresentam-se em seguidas algumas vantagens e desvantagens da utilizagdo do motor
alternativo de combustdo interna:
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Vantagens

e Arranque rdpido;
e Boa adaptacdo a varia¢des de carga;
e Baixo custo de investimento;

e Bom desempenho a carga parcial (>75%).
Desvantagens

e Elevadas paragens;
e Elevado ruido;
e Calor a baixa temperatura;

e Necessidade de refrigeracao.

Trigeracao
Os sistemas de trigeracao produzem agua refrigerada a partir de uma fonte de calor. Em que a

agua refrigerada é obtida através de um chiller de absor¢do ou de adsorcdo.

Os chillers de absorcdo permitem produzir 4gua refrigerada a partir de uma fonte de calor (97
a 108°C) utilizando para tal uma solugdo de um sal (brometo de litio) num processo
termoquimico de absorcdo. Este equipamento é o mais utilizado na industria, apresentam
como vantagem um tempo de vida longo e um baixo custo de manutenc¢do, no entanto

apresentam indices de eficiéncia energética (EER) reduzidos (inferiores a 1,1).

Um chiller de adsorgao, baseia-se num processo de adsor¢do, sendo este um fendmeno de
adesdo superficial. Este equipamento é composto por um gerador, um absorvedor e um
condensador utilizando agua como fluido refrigerante. Neste ciclo o vapor de dgua adere-se a
superficie do adsorsor, neste é aquecido pelo gerador (70 a 90°C), libertando-se do adsorsor e
deslocando-se para o condensador, onde muda de fase (estado liquido), para em seguida, no
evaporador provocar o efeito refrigerante. Este equipamento apresenta como vantagem um
baixo custo de manutencdo, pode ser utilizado com temperaturas de cerca 55°C, sendo
bastante atrativo em tecnologias de sistemas solares ou cogeragdes de baixa temperatura, no

entanto tém como desvantagem um elevado custo, cerca 500 €/kWh.
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APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

O presente capitulo retrata o caso de estudo desta dissertacdo, inicialmente apresenta-se a
unidade fabril auditada. Efetuando-se uma breve introdu¢do do processo produtivo uma vez
que, no decorrer do presente trabalho, ndo foi possivel aceder as areas de producdo devido a
restricGes da instalacdo. Procede-se a descricdo dos diversos servicos auxiliares, dos principais

equipamentos da instalagdo assim como os procedimentos das medicdes efetuadas.

3.1  Alnstalagdo Industrial

A instalacdo industrial estudada pertence ao setor farmacéutico e dedica-se, especificamente,
a producdo de medicamentos sdlidos. Esta unidade industrial consome dois tipos de energia,

nomeadamente, energia elétrica e gas natural.

No anexo A, encontra-se o layout da fabrica e um diagrama do fluxo de energia da instalagdo

auditada.
Da unidade fabril fazem parte 5 edificios, 3 dos quais ligados entre si, a saber:
= Dois edificios administrativos;

= Um edificio destinado a produgdo, constituido por zonas técnicas, tais como: zona de

producgdo, zonas de apoio a producdo ou de servicos auxiliares;

= Dois edificios destinados ao armazenamento, quer de matérias-primas, quer do produto

acabado, assim como uma area de controlo de qualidade de produto

Entende-se como servigos auxiliares os servicos de energia, as utilidades e os equipamentos
que corroborem para o processo produtivo. As valéncias destes servicos sdo abordadas mais

pormenorizadamente na secc¢ao 3.3.

Durante o ano de referéncia (2014) a operou de segunda-feira a sexta-feira, nos seguintes

periodos:
= Setor de Produgdo: — 12 turno: das 7h30 as 16h00 e 29 turno: das 15h30 as 23h30
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= Setor Administrativo — das 9h00 as 18h00

Em 2014 ocorreram as seguintes paragens anuais: duas semanas no més de agosto, uma
semana no periodo de Natal e dois dias de paragem no Carnaval. Estes periodos foram

aproveitados para manutencao.

3.2 Descricao do Processo Produtivo Industrial

A instalacdo industrial em estudo dedica-se a producdo de produtos designados por

medicamentos sdlidos, onde se incluem as cdpsulas e os comprimidos.

Como se pode observar na Figura 3.1 o processo produtivo inclui diferentes areas e processos.
A primeira etapa consiste na rececao das matérias-primas que sdo recebidas e acondicionadas
em armazém devidamente climatizado. Segue-se um processo de controlo de qualidade e

pesagem em salas designadas para o efeito.

Concluida a etapa de rececdo inicia-se a etapa de producdo, sendo que esta pode ser dividida

em quatro fases: granulagdo, mistura, secagem e compress3o.

Na fase de granulagdo os principios ativos do medicamento em pd sdao misturados com os
excipientes, sendo obtido como produto intermédio, o granulado. O processo de granulagdo
permite uma melhoria das propriedades fisicas dos pds e minimiza as variacOes de
granulometria nos diferentes lotes de matérias-primas. Nesta fase é consumido ar quente
devidamente tratado, proveniente de unidades de tratamento de ar a uma temperatura
superior a 55 °C. Este ar é posteriormente expelido para a atmosfera através de um sistema de

despoeiramento.

Apds a secagem do granulado sdo adicionados outros excipientes para melhoria das suas

propriedades fisicas. O processo termina com a compressao para originar o produto final.

A producdo é efetuada por lotes sendo recolhida uma parte de cada um destes para analise do
controlo de qualidade. Entre a producgdo dos lotes é efetuada uma lavagem aos equipamentos

no seu interior com dgua desmineralizada e quimicamente tratada.

O produto final é empacotado e armazenado até se proceder a sua expedic¢do.
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Figura 3.1 - Diagrama do processo fabril.
Legenda: CQ-controlo de qualidade

3.3 Servigos Auxiliares e Equipamentos

Na primeira fase da auditoria efetuou-se um reconhecimento da instalacdo, nomeadamente
aos servicos auxiliares e principais equipamentos, por forma a recolher o maximo de

informacdo possivel acerca das carateristicas dos equipamentos e do seu funcionamento.

3.3.1 Energia elétrica

A energia elétrica é adquirida a rede a uma tensdo de 10 kV (média tensdo) em sistema
trifasico. A rececdo é efetuada no posto de transformagdo existente, que dispde de um
transformador de 1600 kVA. Esta segue através de cabos que se interligam ao Quadro Geral de
Baixa Tensdo Normal (QGBT-N) e ao Quadro Geral de Baixa Tensdo de Emergéncia (QGBT-E).
Através destes QGBT’s seguem alimentac¢Oes para os quadros parciais que alimentam diversas

areas e equipamentos da instalacdo.

A faturacdo de energia é feita em quatro periodos horarios: pontas, cheias, vazio e super-vazio.
Este tipo de faturacdo valoriza o consumo de energia nos periodos de vazio e super-vazio e
penaliza o seu consumo nos periodos de pontas e cheias. A energia ativa é faturada e para a

compensacdo desta, existem na instalacao industrial baterias de condensadores.
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Na Tabela 3.1 apresentam-se as carateristicas principais do transformador existente.

Tabela 3.1 - Principais carateristicas do transformador

Marca Posto de Tensdo Poténcia Ano Imoedancia  Gruoo Ligacio
transformagao (kV) (kVA) Fabrico P po Liga¢
Efacec PT1 10/0,4 1600 2006 6,30% Dyn5

Foi possivel o acesso as faturas de eletricidade do ano civil de 2014 o que permite efetuar uma
anadlise ao perfil de consumos. As faturas de eletricidade utilizam como unidade de energia o

kWh.

No Anexo B é apresentado o fator de conversdo de energia elétrica em termos de energia
primdria, considerando o rendimento médio das centrais termoelétricas que utilizam

combustiveis fosseis e o ciclo horario semanal em média tensao.

3.3.2 Gas natural

O abastecimento de gds natural a fabrica efetua-se através de um Posto de Regulagdo e
Medida (PRM), localizado nas imediagGes da fabrica. Do PRM segue uma tubagem pelo

subsolo até a central térmica.

O acesso as faturas de gds natural permite efetuar uma analise ao perfil de consumo. As
faturas de gas natural sdo dispostas em termos de energia kWh com base no Poder Calorifico

Superior (PCS) e em termos volimicos, metro clbico normal m*(n).

No Anexo B encontram-se os valores do PCS e do Poder Calorifico Inferior (PCI) do gas natural,
no processo de auditorias energéticas a energia contabiliza-se, com base no PCl do

combustivel.

3.3.3 Central de tratamento de agua

A presente instalagao industrial possui uma central de tratamento de dgua da rede utilizada no
processo de producdo e na lavagem dos equipamentos. Esta possui um reservatdrio para

acumulacdo da agua tratada, funcionando no periodo laboral e durante o regime noturno.
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3.3.4 Central de ar comprimido

A empresa dispde de uma central de ar comprimido para toda a fabrica. Composta por dois
compressores de parafuso, do tipo isento de 6leo equipados com variador de velocidade e por
dois secadores de ar do tipo de adsor¢do que funcionam alternadamente e um depdsito de

inércia (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Esquema da central de ar comprimido.

Nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3 encontram-se as principais caracteristicas dos compressores e

secadores de ar, respetivamente.

Tabela 3.2 - Caracteristicas principais dos compressores de ar comprimido

Pressdo Maxima Poténcia Nominal Caudal

Marca bar (g) Motor (kW) L(n)/s

Compressor1e2 Atlas Copco 8,6 37 90

Tabela 3.3 - Caracteristicas principais dos secadores de ar comprimido

Capacidade
Marca Modelo L(n)/s
Secadorle?2 Atlas Copco CD 140 130

Os compressores operam num regime de alternancia didria, contudo podem operar em
simultdneo em situacGes de pico de consumo. Na sec¢do 3.3.4 sdo avaliadas as condigOes de

arranque do compressor em segunda prioridade.

O ar comprimido é utilizado para acionamento de sistemas de valvulas de alguns

equipamentos.
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A central de ar comprimido encontra-se em funcionamento todos os dias exceto aos fins de
semana e periodos de férias, de forma a satisfazer as necessidades de ar comprimido. Durante
o periodo noturno, altura em que a produc¢do encerra a Unica zona da fabrica consumidora de

ar comprimido, é a central de tratamento de dgua.

Durante a compressao do ar comprimido existe a libertacao de energia calorifica. Por questoes
de fiabilidade e rendimento dos equipamentos o calor desenvolvido durante a compressao do

ar deve ser eficientemente retirado da central compressora [29].

Tendo em atencdo as temperaturas excessivas que podem ser desenvolvidas na central de ar
comprimido, verificou-se que esta possui ventilacdo natural para entrada e saida do ar através
de condutas, promovendo assim a remocgao do calor desenvolvido nos compressores para o

exterior.

Existem ainda dois aerotermos a d4gua fria a funcionar permanentemente, com uma

temperatura de setpoint de 2213 °C.

Compressores

Dadas as necessidades requeridas para a qualidade do ar comprimido, esta unidade fabril
utiliza compressores de parafuso, do tipo isento de dleo. De acordo a norma ISO 8573-1 estdo

inseridos na classe 0, relativamente a quantidade maxima de 6leo a saida do compressor.

De referir que as unidades compressoras existentes estdo concebidas para no seu interior,
refrigerarem o ar comprimido. Os condensados inerentes a este processo sdao removidos

através de purgas automaticas.

Secador de adsorcao de auto-regeneracao

No seguimento da compressdo e refrigeracdo do ar comprimido, verifica-se a presenca de
vapor de agua no mesmo e, se este ndo for tratado podera condensar e originar problemas de

corrosdo [29].

Dada a especificidade da induUstria em causa, para remover a humidade presente no ar

comprimido os os secadores utilizados sdo de adsorgdo do tipo auto-regeneragdo (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Secadores de adsorgdo.

Este tipo de equipamentos utiliza um dessecante, que adsorve o vapor de agua presente na
mistura de ar comprimido. A adsorcdo é um processo fisico em que a humidade fica retida a
superficie do dessecante. A utilizagdo de secadores de adsor¢gdo permite obter pontos de
orvalho por pressdo negativos, sem alterar a temperatura do ar. Entende-se ponto de orvalho

por pressdo, a temperatura a qual o ar comprimido ird condensar a atual pressao de servigo.

Os secadores de adsor¢do presentes na instalagdo industrial sdo constituidos por duas torres
que funcionam alternadamente. Enquanto uma torre estiver a operar (retirar o vapor de agua
presente no ar comprimido) a outra é regenerada por uma pequena parcela do caudal do ar
comprimido proveniente da torre em operagdo. Esta parcela de ar comprimido utilizada para
regeneracdo do dessecante constitui uma perda no processo, uma vez que se trata de ar
comprimido tratado, que ndo é aproveitado para o processo, sendo eliminado para a

atmosfera. A Figura 3.4 apresenta o diagrama pneumatico de um secador de adsorgao.
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Figura 3.4 - Diagrama pneumatico do secador de adsor¢do de autorregeneracgdo (adaptado de [30])
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AP - atuador pneumatico; B - Torre B; E - electrovalvula; IV - valvula de trés vias; FA - filtro de ar; S -
silenciador; VE — valvula de estrangulamento; VP - valvula pneumatica; VR - valvula de retencgdo.

O ar comprimido proveniente do compressor entra no secador é conduzido para uma das
torres através da valvula de trés vias (1V), que é controlada por um atuador pneumatico (AP). A
medida que o ar flui através da torre, o dessecante retém o vapor de agua e o ar comprimido é
seco, os tempos de contacto entre o ar e o dessecante variam entre 0,1 e 0,5 segundos [18].
Atingido o cimo da torre, o ar comprimido seco segue para a fabrica, através da valvula de
retencdo (VR), que sé deixa passar o caudal num Unico sentido. No entanto, no inicio de ciclo e
durante um periodo de tempo calibrado pelo fabricante (145 segundos, para este
equipamento) uma pequena parcela do ar seco é desviada pela valvula de estrangulamento,
de forma a regenerar a outra torre. Esse desvio ocorre devido a diferenca de pressdes entre as
duas torres durante a fase da regeneragdo, em que a valvula do silenciador (S) da torre em
regeneragao estd aberta para atmosfera. Nas condi¢gdes nominais de funcionamento durante a
regeneragao, a torre em servigco encontra-se a uma pressao de 7 bar e a torre a ser regenerada
encontra-se a uma pressao de 0,7 bar e 18% do caudal nominal de admissao é disponibilizado

para a atmosfera [30].

Apds o término da regeneragdo a valvula do silenciador (S), a torre é pressurizada e todo o

caudal de ar seco tratado é disponibilizado para a fabrica, até terminar o ciclo. O tempo de
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regeneracao é fixo e o fim de ciclo, pode ser controlado por tempo ou por sensor de ponto de
orvalho por pressao, este ultimo induz uma economia de energia. Uma vez que neste caso, o
ciclo sé termina quando sensor de ponto de orvalho por pressdo, determinar um ponto de

orvalho por pressao superior ao valor de setpoint definido, o ciclo termina.

7

O dessecante utilizado nestes secadores é alumina ativada e os equipamentos em causa
permitem obter pontos de orvalho por pressao de -20 °C até -45 °C. No entanto a
especificagdo de um ponto de orvalho por pressdao mais baixo do que o necessdrio, adiciona
custos energéticos adicionais e ndo é uma boa pratica de engenharia [29]. Atualmente o ponto
de orvalho por pressdo nestes secadores é de -40 °C como sera apresentado mais a frente na

secgao 3.3.4.

Reservatoério de acumulagao

Os reservatoérios de acumulagdo tém uma fungdo capacitiva, isto é, acumulam energia na
forma de pressao possibilitando aos compressores um funcionamento equilibrado, sobretudo
guando atuam em regime de carga-vazio. Em situacGes de consumo irregular de ar

comprimido, estes permitem compensar as flutuagdes de pressdo na rede de distribuigdo.

3.3.5 Central térmica

A central térmica é constituida por duas caldeiras de vapor de tubos de fumo, que funcionam
alternadamente. Ambas apresentam queimador a gas natural modulante. Este tipo de
gueimador permite um ajuste as solicitacGes reais e consequentemente uma poupanca
energética comparativamente aos queimadores convencionais (“tudo ou nada” e “dois

estagios”) quando as solicitados fora do regime de carga mdaximo.

A 34gua de alimentagdo das caldeiras provém de um desgasificador abastecido pela dgua de
rede e por um sistema de retorno dos condensados. O aproveitamento de condensados
permite uma economia de energia relativa ao aquecimento da dgua de alimenta¢do da

caldeira.

O desgasificador destina-se ao aquecimento, tratamento e elimina¢cdo do oxigénio e do

diéxido de carbono dissolvidos na dgua de alimentacao.

Verificou-se que a rede de distribuicdo de vapor encontra-se na sua generalidade bem isolada

e revestida.
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Caldeiras

Uma caldeira entende-se como sendo um equipamento em que os gases de combustdo,

resultante da queima de um combustivel, transferem calor para um fluido a aquecer [31].

Na instalacdo industrial em estudo, as caldeiras existentes tém uma poténcia de 622 kW e
produzem vapor saturado a uma pressao de 4,2 bar, sendo classificadas como caldeiras de

média pressdo (caldeiras sujeitas a pressdo entre os 0,5 e os 87 bar) [32].

O vapor produzido é utilizado para aquecimento do ar utilizado no processo, aguecimento de
agua utilizada no aquecimento, ventilagdo, ar condicionado (AVAC) e dguas quentes sanitarias
(AQS). A transferéncia de calor do vapor para aquecimento de agua é feita com recurso a um

permutador de calor vapor/agua.

As saidas de vapor, de ambas as caldeiras, estdo interligadas a um coletor comum a partir do
qual sdo feitas as alimenta¢Ges para os consumidores. Cada um das caldeiras possui chaminé

independente para a exaustdo dos gases de combustdo.

Sistema de agua de alimentacao e retorno de condensados

O vapor saturado produzido condensa ap6s transferéncia do seu calor latente no permutador,
sendo posteriormente encaminhado através de uma rede de retorno de condensados para o

desgasificador, de forma a alimentar a caldeira.

O desgasificador é responsavel pelo pré-aquecimento da agua de reposicao das caldeiras e
eliminagdo do seu oxigénio e didxido de carbono. O aproveitamento dos condensados reduz a
energia despendida para o aquecimento da 4gua de reposicdo, uma vez que a energia contida

nestes é cerca de 20 a 25% da energia despendida na produgdo de vapor [32].

Além deste beneficio que tem repercussdes ao nivel do consumo de combustivel, a utilizagdo

dos condensados minimiza o consumo de agua da rede.
Sistema de purga das caldeiras

Apds a formacgdo do vapor, impurezas solidas dissolvidas na d4gua acumulam-se no interior da
caldeira. O total de sdlidos dissolvidos (TSD) deve ser rigorosamente controlado, uma vez que
um elevado teor TSD origina o arrastamento destes com o vapor formado, gerando problemas

ao nivel da instalagdo e produgao [33].

De forma a remover os sélidos dissolvidos é efetuada uma purga, no entanto ndo devera ser

efetuada mais vezes do que as necessarias, pois constitui um desperdicio energético. Elevando
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os custos de combustivel, dgua da rede e utilizacdo de produtos quimicos param o seu

tratamento.

O sistema atual de purgas da unidade fabril em estudo é efetuado de forma continua sem
recuperacao do calor do liquido rejeitado. Este tipo de purga, comparativamente a purga
periddica permite manter niveis de salinidade mais apertados de sélidos dissolvidos no interior
da caldeira e no caso de a frequéncia de purga ser regular a purga continua permite ter uma

viabilidade superior na recuperagdo do calor [34].

3.3.6 lluminacao

Foi feito um levantamento de toda a iluminacdo da unidade fabril, tendo-se verificado que a
iluminacado das diversas seccoes fabris é efetuada principalmente, com recurso a lampadas de
tecnologia fluorescente, de diversos tipos e poténcias. Em menor nimero existem lumindrias

com tecnologia de vapor de mercurio e de sddio e apenas duas lumindrias LED.

A unidade fabril possui um sistema de iluminacdo de toda a fadbrica, em que o controlo é feito
através da portaria garantido assim que a iluminacdo ndo permanece em funcionamento

durante os periodos de paragem nas zonas ndo ocupadas.

3.3.7 Unidades de tratamento de ar, desumidificadores e equipamentos de ar

condicionado

Nesta seccdo efetua-se uma abordagem ao sistema de climatizagdo central e descentralizado,
composto por unidades de tratamento de ar e equipamento de ar condicionado
respetivamente. Na unidade fabril distinguem-se dois tipos de unidades de tratamento de ar,
de climatizacdo e de processo. Estas Ultimas sdo responsaveis ndo pela climatizacdo dos
diversos espagos, mas sim para aquecimento do ar utilizado nos equipamentos de processo.
Em algumas salas especificas, onde existem parametros de qualidade mais exigentes, existem
desumidificadores nas condutas de insuflagdo de forma a garantir os requisitos desses

espacos.
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Unidades de tratamento de ar de climatizacao

Nas zonas de producdo, embalamento, controlo de qualidade, vestidrios e pesquisa e

desenvolvimento a climatizacdo é assegurada por um sistema de climatizacdo central,

recorrendo a unidades de tratamento de ar.

As unidades de tratamento de ar de climatizacdo sdo responsaveis pelo tratamento,
aquecimento, arrefecimento e desumidificacdo do ar, sendo constituidas por uma bateria de
agua quente e uma de agua fria, ambas controladas através de uma valvula de controlo
automatica de acordo com a informacdo de temperatura recolhida. As zonas climatizadas

encontram-se a uma condicdo de setpoint de 21+3 °C e humidade relativa inferior a 60%.

Algumas das unidades de tratamento de ar, possuem mddulo de recuperacgdo, o que permite
um aproveitamento da energia térmica do caudal de extragdo das salas a ser transferido por

trocar calor, com o novo ar de insuflacdo, que de outra forma se desperdicaria.

Dada a necessidade de manter algumas zonas limpas e evitar a sua contaminacdo, estas sdo

mantidas em sobrepressao relativamente aos espacos adjacentes.

Equipamentos de ar condicionado

A unidade fabril dispde de diversos equipamentos de ar condicionado de expansdo direta
(split’s) espalhados pelos edificios administrativos e em algumas zonas especificas da fabrica

para aquecimento e arrefecimento dos espagos.

Unidades de tratamento de ar de processo

Existem trés unidades de tratamento de ar de processo, que se distingue das unidades de
tratamento de ar de climatizagdo por possuirem uma bateria de vapor ao invés de uma bateria
de dgua quente. Estas unidades de tratamento de ar tém como funcdo fornecer ar aquecido

aos equipamentos de processo a uma temperatura superior a 55 °C na sua generalidade.
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Desumidificadores

As salas com requisitos de qualidade mais rigorosos possuem desumidificadores nas condutas

de insuflacdo, que fornecerem um tratamento adicional ao ar de insuflacao.

Estes desumidificadores sdo do tipo de adsorcdo e baseiam-se num processo fisico em que a
agua contida no ar a entrada do equipamento é retida pelo adsorvedor. A regeneracao deste
adsorvedor é feita de forma continua, pela injecdo num circuito paralelo um fluxo de ar novo —
designado de “ar de regenera¢do” — que é aquecido para aumentar a capacidade de evaporar
a agua do adsorvente e desta forma regenerd-lo. Este ar de regeneragdo é posteriormente
rejeitado para o exterior. Quanto ao modo de aquecimento do ar de regeneragdo, em alguns

casos este é feito através de vapor.

3.3.8 Ventiladores

A unidade fabril em estudo possui diversos ventiladores para insuflacdo e extracdo do ar e em

sistemas de despoeiramento das unidades de produgao.

3.3.9 Central de agua fria

A 3gua fria é obtida em unidades de producdo de agua refrigerada, mais comumente
designadas por “chillers”. Atualmente existem duas unidades destas do tipo de compressao, na

Tabela 3.4 é possivel verificar as suas caracteristicas técnicas.

A agua refrigerada produzida é utilizada nas unidades de tratamento de ar. Estes
equipamentos, funcionam em regime de alternancia didria, no entanto em situa¢des de pico

os dois podem operar em simultaneo.

Tabela 3.4 - Caracteristicas técnicas dos chillers

Ano de Poténcia elétrica Poténcia frigorifica Fluido
. EER . .
fabrico kw kw frigogéneo
Chiller antigo 1997 249 664 2,7 R122
Chiller mais 2005 370 1077 2,9 R134A

recente
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Os componentes destes equipamentos e o esquema de distribuicdo da central de agua fria

encontram-se representados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Esquema simplificado da central de agua fria e equipamentos do chiller

Os chillers operam segundo o ciclo frigorifico, o compressor comprime o fluido frigogénio,
desde o ponto 1 até ao ponto 2 em que este aparece como vapor sobreaquecido. Durante a
compressdao é necessario fornecer trabalho, sendo o compressor elétrico. De 2 para 3 é
efetuado o arrefecimento do fluido no condensador, este arrefecimento é feito com ar
atmosférico. A entrada da valvula de expansao o fluido encontra-se no estado liquido saturado
e da-se a sua expansdo de modo a que decaia até a pressdo de evaporagdo (este efeito é
acompanhada por uma reducdo de temperatura). No evaporador efetua-se a troca térmica

com a agua que se pretende arrefecer.

A Figura 3.6 encontra-se o diagrama T-s (Temperatura vs Entropia) para o chiller de

compressao.

Figura 3.6 - Diagrama T-s do ciclo frigorifico [35]
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O parametro de desempenho do chiller de acordo com a Figura 3.6 serd obtido segundo a

equacao:

h4 - hl Pa
EER=——"—=— 3.1
hy —hy W, 3.1)
Em que W_, P, e h representam o trabalho do compressor, a poténcia de arrefecimento e a

entalpia do gds, respetivamente.

34 Procedimentos de Medida

De forma a caracterizar o consumo energéticos dos diversos setores e a eficiéncia dos
equipamentos, torna-se importante proceder a um conjunto de medigGes. Nesta secgdo serdo

referidos as medicGes efetuadas e o protocolo utilizado.

Os equipamentos de iluminagdo, ar condicionado e ventiladores, dadas as suas poténcias
reduzidas, ndo foram alvo de qualquer tipo de medic¢do, tendo sido efetuado um levantamento

das suas poténcias nominais e estimativa do nimero de horas de funcionamento.

Relativamente a central de ar comprimido, foram efetuadas medi¢cbes por uma empresa
externa, em que foi medido o consumo elétrico dos compressores, caudal de ar comprimido,

temperatura e ponto de orvalho por pressdo a saida dos secadores.

3.4.1 Consumos de energia elétrica

Para andlise do consumo de energia elétrica efetuaram-se medigdes a poténcia elétrica
absorvida pela central de tratamento de agua, central térmica, central de agua fria, unidades
de tratamento de ar climatizagdo, edificio da producdo e edificios administrativos nos

respetivos quadros de alimentacao.

O equipamento utilizado foi o analisador de energia elétrica, Metrel, modelo MI-2892 Master

Power (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Analisador de energia elétrica MI-2892 Master Power [36]
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Procedimento:

= Verificar se o dia e a hora estdo bem definidos e se existe meméria disponivel no
equipamento;
= Definir parametros nomeadamente: frequéncia do sistema e o tipo de ligacdo do

primario ao secundario.

Nas medicOes efetuadas a configuracdo da ligacdo do analisador de energia elétrica aos

quadros elétricos encontra-se na Figura 3.8.

ar

)
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Figura 3.8 — Configuragdo da ligagcdo do analisador de energia elétrica aos quadros elétricos

Em alguns equipamentos de poténcias reduzidas foi utilizada a pinga amperimétrica UNI-T

UT231 (Figura 3.9) para aferir a sua poténcia.

Figura 3.9 - Pinca amperimétrica UNIT-T UT231 [37]
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3.4.2 Composigao dos gases de combustao

Na central térmica foram efetuadas medicdes ao teor dos gases de combustdo das caldeiras,
nomeadamente ao oxigénio e diéxido de carbono e a sua temperatura, de forma a aferir sobre

o seu rendimento.

O equipamento utilizado foi o TESTO 340, que se encontra representado na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Analisador de gases de combustdo TESTO 340

A medigdo inicia-se com a introdu¢do da vareta do equipamento no interior da chaminé
(Figura 3.11). Deve-se ter em ateng¢do que a ponta final da vareta esteja no centro do

escoamento dos gases de combustado.

By

Figura 3.11 - Procedimento de medigdo dos gases de combustdo [38]

Para determinar a eficiéncia dos geradores de calor é utilizado o método das perdas, este é
bastante utilizado para o calculo do rendimento térmico de geradores de calor em auditorias
energéticas uma vez que pode ser aplicado a todos os tipos de caldeiras e combustiveis e
recorre apenas de um Unico tipo de medi¢do, a composicdo dos gases de combustdo. Sendo
esta medicdo facil de efetuar-se, podendo ser bastante precisa. Este método baseia-se na lei
da conservacdo da energia, uma parte da energia disponivel é utilizada para aquecimento do
fluido de aquecimento e a restante é perdida.
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Alternativamente a este método pode aplicar-se o método direto que se baseia no quociente
entre a energia Util produzida pelo gerador de calor e a energia fornecida pelo combustivel.
Para a aplicacdao deste método é necessario recorrer a varias medicdes, tais como, caudal,
pressdao e temperatura de vapor do fluido de aquecimento e caudal do combustivel. Estas
medicdes podem ser bastantes imprecisas e nem sempre sdao possiveis de se efetuar no

processo de auditoria energética.

Em seguida serdo descritas as equagGes para a calcular a eficiéncia térmica de geradores de
calor, através do método das perdas. Algumas das constantes necessarias para aplicagcdo das

equacdes subjacente a este método encontram-se no Anexo D.

Método de calculo:

1. Perdas de calor associadas as cinzas volantes (P.,,), aplicavel apenas a combustiveis sélidos —
Equacgao 3.2.

100

Pp,=AF, -C,-33820 - —F7i
cv cv cc (1 _ Ccc) . PCI

(3.2)

2. Perdas de calor associadas as cinzas de fundo (P,;), aplicavel apenas a combustiveis sélidos
—Equacgao 3.3.

100

P.=A-F.,- . 200 ——
< o * Coc - 33820 (1-C.)-PCI

(3.3)

Em que A, F.,, F,, C.c e PCI representam a fracdo em peso de inertes no combustivel, a fragdo
em peso das cinzas volantes em relagdo ao total de inertes do combustivel, fracdo em peso das
cinzas de fundo em relacdo ao total de inertes do combustivel, a fracio em peso do

combustivel nas cinzas volantes e o Poder Calorifico Inferior do combustivel, respetivamente.

3. Perdas associadas ao calor sensivel nos gases de combustdo (Pgc) — Equagdo 3.4.

K-(T,—T,) - (1 — (Py+ Pes)/100)
Co,

Pgc = (3.4)

4. Perdas associadas a entalpia do vapor de dgua nos gases de combustdo (Py,o)—
Equacdo 3.5.

210 42T, +2,1-T,

PCI (3:5)

PH20 = (mHzO + 9H) .

41



5. Perdas associadas a combustdo quimica incompleta (P.,) — Equagao 3.6.

1-0,01:(Py+ Py)
CO +Co,

Peop =Ky - CO - (3.6)

Sendo que Ty, T,, CO,,K ,my,o,H e CO representam a temperatura dos gases de combustdo a
saida da caldeira (°C), a temperatura do ar de combustdo a entrada da caldeira (°C), a fragao
volimica do teor de diéxido de carbono presente nos gases de combustdo, a constante
dependente do combustivel (Anexo D), a fracdo mdssica de humidade no combustivel, fracao
massica de hidrogénio no combustivel e a fracdo voliumica de mondxido de carbono nos gases

de combustao, respetivamente.
6. Perdas por radiacdo, conveccao e outras perdas ndo-contabilizaveis nas caldeiras (B.).

As perdas a seguir apresentadas para os varios tipos de geradores de calor sdo especificadas

para o funcionamento das caldeiras na sua capacidade maxima e encontram-se no Anexo D.

7. Perdas associadas as purgas (P,), apenas aplicaveis a caldeiras de vapor — Equagdo 3.7.

_7 100 — Y.(todas as outras perdas)

P Ty, p-
P 20 P T + (100 — p - (660 — Ty )

p

(3.7)

Em que T, Ty,,ep representam a temperatura das purgas (medida apds qualquer
recuperacao de calor) (°C), a temperatura da 4gua de alimentacdo a caldeira (ou a entrada do
economizador, no caso de existir) (°C) e a percentagem das purgas em relacdo ao total de agua

de alimentacgdo da caldeira (incluindo qualquer producdo de vapor flash).
A percentagem da purga p é calculada utilizando a Equagao 3.8.

TDS,,
=_—%.1000 .
P TDS, 00% (3.8)

Sendo que TSD,, e TSD, representam o total de sdlidos dissolvidos na dgua de alimentagdo e
o total de sélidos dissolvidos na purga, respetivamente. A quantidade de sélidos dissolvidos na
agua relaciona-se com a sua condutividade elétrica. Quanto maior a condutividade elétrica,
maior a quantidade de sdlidos dissolvidos. Vulgarmente as caldeiras de vapor encontram-se

equipadas com sensores de monotorizacdo do TSD (uS/cm).
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8. Eficiéncia térmica (E) com base no PCI é calculada pela Equagdo 3.9.

E =100 — Z( perdas) (3.9)

Para o célculo do excesso do ar é utilizada a seguinte equacao, valida para o gds natural e para
0s casos em que a combustdo é completa e ndo se considera o aparecimento de CO nos gases

de combustdo [31]:

Y%excesso ar = -100% (3.10)

_z
0,21 -0,
3.4.3 Eficiéncia energética dos chillers

A eficiéncia energética dos chillers de compressao foi avaliada por medi¢gdes ao seu consumo

elétrico e térmico.

O EER dos chillers, como visto na secc¢do 3.3.9, é dada pela Equacdo 3.1. Para uma situacao real
de medigdo, o trabalho do compressor (W,) pode ser determinado com base numa medigdo de
energia elétrica ao compressor e a poténcia de arrefecimento (P,) pode ser determinada

através da equacgdo:

Pa = mHzocszo - AT (3.11)

Em que my, 0, cpy,0 € AT representam o caudal de agua que passa no evaporador, o calor
especifico da 4gua a pressdo constante e a diferenca de temperaturas da 4gua a entrada e

saida do evaporador, respetivamente.
Procedimento:
= Medicdo do consumo elétrico do chiller, com o analisador de energia elétrica.

= Simultaneamente a medi¢do do consumo elétrico, para o cédlculo da poténcia térmica

(Equagdo 3.11) é necessario:

o Registar os valores da temperatura de ida e retorna do circuito primario de
arrefecimento, isto é da temperatura de entrada e saida do chiller que se

encontram dispostos no equipamento.

o Registar o valor da pressdo a montante e a jusante da bomba do circuito

primario do chiller mais recente, através do seu mandmetro (Figura 3.12).
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o Medir a poténcia absorvida durante o periodo de medicdo com o auxilio de
uma pinga amperimétrica, dado o mau estado do manémetro de pressao da

bomba do circuito primario do chiller mais antigo (Figura 3.13).

Figura 3.12 - Manémetro da bomba do circuito primario do chiller novo e pressdo a jusante e a
montante da mesma

Figura 3.13 - Mandmetro de pressdo da bomba do circuito primario do chiller mais antigo

O registo da diferenca de pressdo a montante e a jusante da bomba do chiller mais recente e a
poténcia absorvida da bomba do chiller mais antigo teve como objetivo utilizar os graficos das
curvas das bombas que se encontram no Anexo E. Para determinar o caudal de agua do

circuito primdrio aplica-se a Equagdo 3.11.

3.4.4 Temperatura, humidade relativa e velocidade de escoamento

Nas unidades de tratamento de ar e desumidificadores efetuaram-se medi¢Ges a velocidade de
insuflagdo e extracdo do ar, temperatura e humidade relativa. Para estas medi¢cdes o
equipamento utilizado foi 0 KIMO AMI-310. Trata-se de um aparelho multifungdes que permite

acoplar diversos equipamentos de instrumentacdo tais como: mandmetro, caudalimetro,
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psicometro, termdmetro, anemometro e higrdmetro (Figura 3.14). Neste caso em especifico

recorreu-se aos ultimos trés.

Figura 3.14 - Equipamento de medigdo multifungGes portatil [39]

Com as medig¢Oes efetuadas de velocidade de escoamento, temperatura e humidade relativa
as Unidades de Tratamento de Ar (UTA’s) e desumidificadores que consomem 4agua fria, dgua
qguente ou vapor, foi possivel determinar as suas poténcias de aquecimento e arrefecimento

através de balancos de massa e de energia.

Os balangos de energia efetuados as UTA’s de climatizagdo tiveram por base as condi¢des
climatéricas médias mensais da regido em que esta inserida a instalacdo industrial e as

condigdes de setpoint de temperatura e humidade relativa no interior das zonas a climatizar.

Na Figura 3.15 é possivel observar uma situagdo em que dado o requisito do controlo de
qualidade das condigdes de setpoint é necessario arrefecer primeiro o ar, de forma a remover

condensados, para posteriormente o ar ser aquecido.

1 Balteria de 2 Bateria de 3
frio calor
Ty T,<T, T, ©
Wy Wy < Wy <T, b1
T_r: b2 w3
- =100% + =w, A
5 b3
¢, = 100%5 2
Zona de arrefecimento Zona de Temperatura de bolbo seco
desumidificacdo aquecimento

Figura 3.15 - Processo de arrefecimento e aquecimento numa unidade de tratamento de ar e representagdo esquematica do
processo no diagrma psicométrico
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Os balancos de energia tiveram por base as seguintes equacdes:

Q=V-A (3.12)

Mg = pg - Q (3.13)

Pu = g ((hy = hy) = (@1 — 0)hy) (3.14)
b= 7’ha. ' (hl - hz) (315)

Emque Q,V , A, m,, p,, P, e P, representam o caudal volumico, velocidade, caudal massico de
ar seco, massa volumica de ar seco e a poténcia de arrefecimento e aquecimento

respetivamente.

3.5 Ferramentas Revelantes para a Avaliagdao de Medidas de Eficiéncia Energética

Nesta seccdo serdo descritos os métodos relevantes para avaliacdo das medidas de eficiéncia

energética avaliadas na seccdo 4.3.

3.5.1 Adsorptive Gas Dryer

O Adsorptive Gas-Air Dryer, é um programa de simula¢do de secadores de adsor¢do. Este
funciona em cddigo fechado e permite prever o funcionamento dos diversos tipos de
secadores de adsor¢do, resolvendo as equagdes de conservagdao de massa, energia e momento
subjacentes a geometria do secador, condi¢des de operacdo e propriedades do dessecante. E
possivel estudar diversos tipos de gases a serem tratados no interior dos secadores: ar, argon,
diéxido de carbono, hélio, hidrogénio, metano, nitrogénio, oxigénio e uma mistura de no
maximo quatro destes gases. Na base de dados do programa temos as propriedades e as
isotermas de adsorcdo da alumina ativada e da silica gel, que sdo os dessecantes mais

utilizados, no entanto é possivel inserir propriedades de outros dessecantes.

Com a utilizacdo deste programa é possivel:
= Prever o funcionamento de unidades ja existentes fora das suas condi¢des nominais;
= Assistir no desenvolvimento de um sistema de gestdo energética;
= QOtimizar os secadores;

= Realizar uma andlise de sensibilidade ao impacto dos diversos parametros, ar de
purga, ponto de orvalho por pressao, condi¢des de admissdo do ar comprimido, tempo

de regeneracao e temperatura do ar comprimido.
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A utilizacdo do programa restringe o estudo a uma situacdo de caudal de ar comprimido,
temperatura do ar comprimido e temperatura de admissdo do ar constantes, o que ndo

sucede numa situacdo real de utilizacdo destes equipamentos.

Para a simulacdo do funcionamento dos secadores de adsor¢cdo de auto-regeneragdo
presentes na unidade fabril através do Adsorptive Gas-Air Dryer é necessario definir: as
propriedades do dessecante, tempo de ciclo, tempo de regeneracao, caudal de ar comprimido,
caudal de regeneracao, temperatura do ar comprimido, ponto de orvalho por pressao, pressao
do ar comprimido, pressdo de regeneracdo, dimensGes da torre e suas propriedades

(coeficiente de resisténcia térmica, calor especifico a pressdo constante e massa volUmica).

Relativamente ao dessecante no interior das torres que para este caso é alumina ativada, o

programa contém as suas propriedades.

O caudal de regeneracgdo deste tipo de equipamentos, varia com a pressdo de admissdo do ar
comprimido e com a pressao de regeneragdo, para o funcionamento nas condicdes nominais

dos equipamentos existentes este é em média 18% do valor de caudal nominal de admissao.

Avaliagdo da varia¢ao do caudal de regeneracao em fungao da diferenca de pressoes

De seguida apresenta-se a dedugdo, para avaliar a variagdo do caudal de regeneragdao em
fungdo da pressdao de admissdao do ar comprimido e da pressdo de regeneragdo e da
temperatura de admissdo. Para esse efeito é necessario determinar coeficiente de perda de

carga induzido pela valvula de estrangulamento.
Hipdteses simplificativas:

= Na&o sdo considerados os periodos transientes de pressurizacdo e despressurizagdo da
torre;

= Nas condigdes nominais o caudal de regeneragao é 18% do caudal de admissdo;

= A perda de carga no interior das condutas é desprezada;

=  Assume-se o ar comprimido como sendo um gas ideal.
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Figura 3.16 - Esquema de anélise para balangos massicos e volimicos dos secadores de adsorgdo (adaptado de [30])

A —torre A; B - torre B; E — atuador pneumatico; IV - valvula de trés vias; S - silenciador; VE — valvula
de estrangulamento; VR - valvula de retengao.

Conservagdo do caudal massico:

Em que os indices 4, R e P se referem ao caudal massico nominal, regeneracdo e de processo,

respetivamente.

Desprezando as perdas de carga distribuidas e considerando o caudal volimico a montante da

valvula de estrangulamento, temos:

Q4 = Qrm +0Qp (3.17)

Em que o indice Rm se refere ao caudal voliumico a montante da valvula de estrangulamento.

Caso especifico:

Assumindo as condigdes nominais, pressao de admissdo do ar comprimido de 7 bar, pressao

de regeneracdo de 0,7 bar e temperatura do ar seco a saida da torre de 35 °C e caudal de
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regeneracdo 18% do caudal nominal, determinamos o coeficiente de perda de carga, através

das equacdes (3.18) e (3.19):

Qry = 0,18 X Q4 (3.18)
PA + Patm

Py—Pg =K pgrm - Qam(=) APy =K- RT
g

“Qfm (3.19)

Em que p,P,R,, T, K representam a massa volimica, a pressdo, a constante universal dos gases,
temperatura e coeficiente de perda de carga, respetivamente. O coeficiente de perda de carga

obtido tem o valor de 1,077 - 108Pa - s /kg - m3.

Caso geral:

Serd agora constituido um caso geral, para verificar as varia¢cOes relativas ao caudal de

regeneragao.
Qs=a-Q, (3.20)
Qrm = B - Q,A (3-21)
0<p <1 (3.22)
0<ac=<i (3.23)

Em que a, B e Q) representam um parametro que relaciona o caudal nominal com um caudal
genérico, parametro que relaciona o caudal de regeneragdao com o caudal nominal e um caudal

de admissao de ar comprimido genérico, respetivamente. Sendo que 0< a, B <1.

Para uma qualquer variagdo de pressdo temos:

AP =K prpm - Qfm (3.24)
Dividindo a equacédo 3.24 por ng, obtém-se:

APAB

a? - Q?

[ ap
B-a= —K-pR:LB-Qf (3.26)

APyp _ (PA+Patm_Pb+Patm)
Prm PA+Patm

=K - prm - B (3.25)

Ry T=(1-1)Ry-T (3.27)
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Substituindo a Equacdo 3.27 na 3.26 obtemos:

(1_Tp)'Rg'T
Q1

(3.28)

ﬁ.a:

3.5.2 Avaliacdo de um sistema de trigeracdo

No presente trabalho, avaliou-se a viabilidade de implementacdo de uma central de trigeracdo
na instalagdo industrial. Este estudo baseado num motor de combustdo interna. Nesse
seguimento foi construida uma folha de calculo em Microsoft Excel’ com base na atual
legislacdo que regula a atividade de cogeracdo. Para a utilizacdo desta ferramenta é necessario
introduzir as necessidades térmicas, os dados da maquina térmica, o EER do chiller de

absorcao definir o regime de carga pretendido, o nimero de horas funcionamento mensal.

Nesta seccao sera abordado o enquadramento legal da atividade de cogeracao e os balangos
energéticos e econdmicos que serdo tidos em conta para avaliacdo da rentabilidade de um

sistema de trigeracao.

3.5.2.1 Enquadramento legal da atividade de cogeracdo/trigeracdo

O enquadramento da atividade de producdo em cogeracdo, e respetivo regime juridico e
remuneratério, € o disposto pelo Decreto de Lei n.” 68-A/2015, de 30 de abril, que resulta de
alteracGes dos Decreto-Lei n.” 23/2010, de 25 de marco (alterado pela lei n.” 19/2010 de 23 de
agosto). Estdo previstas duas modalidades de regime remuneratério para a produgdo em

cogeragao: a modalidade geral e a modalidade especial.
A modalidade geral é dividida em duas submodalidades:

= Submodalidade A: integra as cogeragdes com poténcia de inje¢ao a rede igual ou inferior
a 20 MW que operem em modo de autoconsumo total ou parcial (excedente elétrico

garantidamente entregue ao comercializador de ultimo recurso);

= Submodalidade B: integra as cogera¢des que operem em regime de venda de

eletricidade produzida em mercados organizados ou mediante contratos bilaterais.

Em qualquer uma das submodalidades a central pagard uma compensacdo a rede dependente
da quantidade total de centrais de cogera¢do do mesmo tipo existentes em todo o pais. Esta
compensacgao sera aplicada quando a poténcia total destas centrais exceder 5% da poténcia

total de producdo elétrica instalada no pais.
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A modalidade especial é aplicada a cogeracdes com uma poténcia elétrica instalada inferior a
20 MW e que se destinem a venda de energia elétrica ao “comercializador de ultimo recurso”
(CUR) a uma tarifa de referéncia. Esta modalidade prevé prémios de elevada eficiéncia e de
energia renovavel. Porém, até ao momento, ndo foi publicada qualquer portaria para
regulamentacdo da tarifa de referéncia desta modalidade, inviabilizando o acesso a esse

regime.

De entre as principais alteracGes introduzidas pelo Decreto de Lei n.” 68-A/2015 destacam-se

as seguintes:

= A divisdo da modalidade geral em duas submodalidades; anteriormente a modalidade
geral era acessivel a todas as cogeracdes sem restricdo de poténcia;

= Extingdo da remuneracdo suplementar denominada “prémio de participacdo no
mercado” regime de modalidade geral;

= A modalidade especial, que anteriormente era acessivel a cogera¢cbes com uma
poténcia elétrica instalada igual ou inferior a 100 MW, agora é apenas acessivel a
cogeracGes com poténcia instalada inferior a 20 MW,

= Limitacdo nos prémios de eficiéncia e energia renovavel atribuidas a cogeracdes

enquadradas no regime da modalidade especial.
Diminuicdo do prazo da remuneracdo da modalidade especial de 20 anos para 15 anos.

Uma vez que, no decorrer da presente dissertacdo, o tarifario de acesso a modalidade especial
ainda ndo foi definido em portaria, a ferramenta aplicada incidiu sob a modalidade geral

(autoconsumo).

3.5.2.2 Balango econdmico
Indicadores

Para afericdo da viabilidade econdmica do projeto sdo considerados trés indicadores fulcrais
no estudo de viabilidade técnico-econémico de uma central de cogeracdo: payback (retorno

do investimento), Valor Atual Liquido (VAL) e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR).

O payback simples é dos indicadores econdmicos mais utilizados em analise de investimentos.
Corresponde ao periodo de tempo de retorno de um investimento no qual o lucro acumulado
é igual ao investimento efetuado. Considera-se viavel um projeto através do seu payback

qguando o este for inferior ao prazo desejado para recuperar o investimento.
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O valor atual liquido (VAL) é a soma de todas as entradas e saidas de dinheiro durante o tempo
de vida de um projeto, atualizadas para o valor presente. Projetos que apresentem valores

negativos de VAL sdo desaconselhdveis, uma vez que ndo tém capacidade de gerar dinheiro.

A taxa interna de rentabilidade (TIR) é a taxa de atualizagdo de um projeto ao qual o valor
atual liquida se anula. Pode dizer-se que a TIR é a taxa mais elevada a qual um investidor pode

contrair um empréstimo para financiar um investimento sem perder dinheiro.

Poupanga na fatura energética

A poupanca na fatura energética, que resulta da implementacdo da central de trigeracdo, é a
diferenca entre o custo da energia consumida na central de trigeracdo a ser obtida com

recurso aos atuais servicos energéticos e o custo de operagao da central de trigeracdo.

Custo de funcionamento da central de trigeragao:

CTrigeragéo =P-Cc+Pp-Co+ 75-M (329)

Em que P, Cc e M representam o preco do combustivel utilizado na maquina térmica (€/kWh),
combustivel consumido na maquina térmica (kWh) e custos de manutengdo (€),

respetivamente.

Como receitas da central de trigeragdo temos (Equagdo 3.30 a 3.32) a energia elétrica que
deixa de ser consumida nos chillers de compressdo (Pcc) e que é obtida através de chillers de
absorcdo, a energia elétrica e energia térmica consumida na central de trigeracdo que seria

consumida a rede e nas atuais caldeiras, respetivamente.

Para determinar a poupanga em energia elétrica por ndo utilizagcdo do chiller de compressao,
utilizou-se a Equacgdo 3.30, em que o indice i representa a energia consumida em pontas,
cheias, vazio e super-vazio. As varidveis Er;, Cg;, EERcc € EER., indicam a energia térmica de
arrefecimento em agua quente consumida pelo chiller de absorg¢éo no periodo i(kWh,), o custo
de energia elétrico no periodo i (€/kWh,), o indice de eficiéncia energética médio dos chillers
de compressdo atuais e o indice de eficiéncia energética do chiller de absor¢do da central de

trigeracgao.

4 -

EER

PCC = Z ETaL' . CEL' . W (330)
i=1 cA
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Poupanca na fatura elétrica através da energia elétrica consumida na central de trigeracao que

deixa de ser obtida através dos atuais servigos elétricos:

4
Ppp = Z EE,; - Cyy (3.31)
i=1

Poupanca em combustivel, da energia térmica consumida na central de trigeracdo que seria

consumida nas atuais caldeiras.

PFGN = ETC . PC (3.32)

Em que Er. representa a energia térmica de aquecimento aquecida na central de trigeragao

(KWh).

Uma vez que houve alteragGes na legislacdo que vigora a atividade da cogerac¢do no decorrer
da presente dissertacdo, na ferramenta desenvolvida é possivel adicionar o prémio de
participacdo no mercado, de forma a verificar o efeito das altera¢cdes desta. O prémio de
participacdo no mercado segundo a portaria n"140/2012, de 14 de maio, é calculada da

seguinte forma:

PPy = refl” 1,1-05 (333)
PP, = refl” 0,87-0,5 (334)

Em que PPy, T,.r1 , PP,, representa o prémio de participacdo do mercado da energia consumida
em pontas e cheias, tarifa de referéncia que depende da poténcia instalada e do combustivel e

o prémio de participacdo do mercado da energia consumida em vazio e super-vazio.

No caso de poténcias instaladas inferiores a 10MW, que utilizem como combustivel o gas

natural o valor da tarifa de referéncia é de 89,89 €/ MWh..
Balango energético

Os indicadores energéticos considerados para este sistema sdo o rendimento elétrico,
rendimento térmico, rendimento global da instalacdo e a poupancga de energia primaria (PEP)

referente a atividade de cogeragao.

No balanco energético considera-se unicamente a energia térmica que é efetivamente

consumida.
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A eficiéncia térmica (ny) e elétrica (n;) do processo de cogeragdo determinam-se utilizando as

Equagdes 3.33 e 3.34, respetivamente.

(3.35)

(3.36)

vl v

nr =

Sabendo que W, P e Q representam a energia elétrica produzida, a energia fornecida como

combustivel e o calor atil aproveitado, respetivamente.

Poupanca de energia primdria
A poupanca de energia primaria (PEP) relativa a producdo separada de calor e eletricidade

obtém-se através da Equacdo 3.35.

1

+
RefnT Ref,w

Sabendo que Ref, . e Ref,zE referem-se ao valor de referéncia de eficiéncia para a produgao

separada de calor e eletricidade, respetivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO DA AUDITORIA

A avaliacdo energética realizada a unidade fabril em estudo foi subdividida em trés formas.

A primeira avaliacdo tem carateristicas de uma macro-auditoria, uma vez que tem em conta
apenas as faturas de producdo e do consumo energético faturado no ano civil de 2014. Esta
permite efetuar uma avaliacdo energética global a unidade industrial e proceder ao
enquadramento legislativo desta face a legislacdo nacional especifica (sobre consumos

energéticos) em vigor.

Apds a execucdo da macro-auditoria efetua-se uma micro-auditoria, que consiste numa
energética mais detalhada a instalagdo industrial, cumprindo um dos principais objetivos de
uma auditoria energética: a desagregacdo dos consumos de energia por setor e por avaliacdo
equipamentos. A micro-auditoria envolve a realizacdo de medi¢Ges associadas ao consumo
energético, a elaboracdo dos balancos de massa e de energia e estimativa do nimero de horas

de funcionamento dos equipamentos de baixa poténcia.

Assente nos resultados obtidos da macro auditoria e micro auditoria avaliam-se medidas de

eficiéncia energética a serem aplicadas nesta instalagao industrial.

4.1 Macro -Auditoria

Para avaliacdo do consumo energético global da empresa foram quantificados os diversos
tipos de energia consumidas e as suas proporcdes e ainda identificados os indicadores de

intensidade energética, carbdnica e consumo especifico.

4.1.1 Consumo elétrico

As faturas de eletricidade dispGem de dois termos de energia: energia ativa e energia reativa.
Para a analise ao consumo elétrico s6 sdo considerados os consumos de energia ativa, uma vez

que esta forma de energia é a que realiza trabalho.
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A modulacao tarifaria da unidade fabril estudada é tetra horaria, com consumos referentes aos
periodos: ativa cheia, ativa vazia normal, ativa super-vazio e ativa ponta. A Figura 4.1

apresenta o consumo elétrico mensal por modulacao tetra horaria, no ano civil de 2014.

Na avaliagdo a figura verifica-se que o consumo elétrico no hordrio ativa cheia oscilou em
torno dos 100 a 120 MWh e foi mais elevado que nos restantes horarios (com exce¢do do més
de dezembro devido a uma pausa na producdo em periodo laboral). O consumo elétrico no
periodo ativa super-vazio apresenta menos oscilacbes que os restantes uma vez que

corresponde ao consumo elétrico no periodo noturno.
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Figura 4.1 - Distribuicdo mensal da energia elétrica consumida por periodo hordrio

A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo percentual do consumo elétrico na unidade fabril
auditada, por periodo horario faturado. Constata-se que o consumo elétrico em periodo de
ativa cheias correspondeu a mais de 45% do valor total pois os periodos de laboragdo incidem

maioritariamente neste periodo de faturacdo.

[ Ativa Cheias

[ Ativa Vazio
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Figura 4.2 - Percentagem anual do consumo elétrico por periodo horario
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Na Figura 4.3 apresenta-se agora o consumo elétrico mensal.

[MWh]
300 -

250 - —
200 -
150
100

50 -

0 T T T T T T T T T T T 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.3 - Consumo elétrico mensal

Seria expectavel que o consumo elétrico do més de agosto a par com o més de dezembro
fossem os meses de menor consumo devido aos periodos de pausa para férias. No entanto,
essa situacdo nado se verifica, uma vez que o periodo de faturagdo considerado para o més de
agosto € de 12/08/2014 a 12/09/2014, nos restantes meses o periodo de faturacdo também
contabiliza uma parcela do més seguinte. Note-se ainda que apesar do decréscimo no
consumo, evidenciado no més de dezembro, é possivel verificar que o consumo elétrico

apresenta oscilagGes pouco significativas ao longo do ano.

O consumo anual de energia elétrica no ano civil de 2014 foi de 2684,2 MWh a um custo

médio 105,0 €/MWh (sem IVA).

4.1.2 Consumo de gas natural

A avaliacdo ao consumo de gas natural é feita com base nas faturas de gas natural consumido
na central térmica. O gas natural consumido vem expresso em kWh, com base no Poder

Calorifico Inferior (PCS), e em metros cibicos normais m3(n).

A Figura 4.4 mostra o consumo de gds natural faturado em MWh, com base no PCS.
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Figura 4.4 - Consumo mensal de gas natural no ano civil de gas natural

Observando a Figura 4.4 constata-se que o consumo de gds natural ao longo do ano civil de
2014 foi irregular: teve pouca oscilagdo entre fevereiro e maio, uma diminui¢ao acentuada de
maio a junho e de julho a agosto, assim como uma subida gradual de setembro a dezembro. As
oscilacdes no consumo de gds natural estdo associadas as necessidades de aquecimento de
climatizacdo. Nos meses de verdo, como se pode verificar o consumo de gas natural é inferior
aos restantes, uma vez que nestes meses o gas natural é utilizado maioritariamente para a

producdo de vapor necessario ao processo produtivo.

Os valores minimos e maximo de consumo de gds natural foram atingidos nos meses de agosto
e de janeiro, respetivamente. O baixo consumo no més de agosto estd associado as baixas

necessidades de aquecimento para climatizacdo e um periodo de paragem na producao.

No ano civil de 2014, o consumo de gas natural foi de 1352,2 MWh, equivalente a 105 tep, a

um custo médio de 51,8 €/MWh (precos sem IVA), com base no PCS.

4.1.3 Distribuicdo do consumo global de energia

As duas formas de energia consumida na unidade fabril foram quantificadas em termos de
energia primaria, considerando o rendimento elétrico nacional nas centrais termoelétricas em

Portugal, em que os fatores de conversdo se encontram no Anexo B.
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Na tabela 4.1 é possivel verificar a contribuicao destas duas formas de energia, em termos de

energia primaria.

Tabela 4.1 - Energia consumida no ano civil de 2014

Energia consumida

Forma de Energia

(tep) (%)
Energia elétrica 577 85
Gas Natural 105 15
Total 682 100

Verifica-se portanto que em termos de energia primdria a energia elétrica representa 85% da

energia consumida e o gas natural 15%.

4.1.4 Indicadores de referéncia

4.1.4.1 Consumo Especifico

Na Figura 4.5 é possivel acompanhar a evolucdo mensal do consumo especifico (relagdo entre
o consumo total de energia e o volume de producdo). Verifica-se que o valor maximo de
consumo especifico ocorre no més de agosto. Que se justifica, pelo periodo de cerca duas
semanas de pausa para férias, em que houve uma significativa reducdo da producdo. Contudo
a reducgdo do consumo energético, ndo acompanhou a reduc¢do da produgdo. Através Figura
4.3 é possivel verificar que o consumo elétrico ndo sofreu grandes oscilagcbes face aos outros

meses.

No ano civil de 2014 a instalagdo industrial, em termos médios, consumiu 41 kgep (kilograma

equivalente de petréleo) para produzir 1000 unidades de medicamentos sélidos.
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Figura 4.5 - Evolugdo mensal do consumo especifico
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4.1.4.2 Intensidade energética

Na Figura 4.6 é possivel avaliar a evolugdo da intensidade energética (relagdo entre o consumo
de energia e o valor acrescentado bruto). Verifica-se um acréscimo notério da intensidade
energética no més de agosto, associado a reducdo da producdo nesse més, como referido

anteriormente.
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Figura 4.6 - Evolugdo mensal da intensidade energética e do VAB

4.1.4.3 Intensidade carbdnica

Na avaliacdo a Figura 4.7 é possivel acompanhar a evolucdo da intensidade carbdnica (relagdo
entre o valor das emissOes dos gases de efeito estufa e o consumo total de energia) ao longo
do ano civil de 2014. Para determinar as emissGes de gases com efeito estufa utilizaram-se os

fatores de conversao dispostos no Anexo B.
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Figura 4.7 - Evolugdo mensal da intensidade carbdnica

Através da Tabela 4.2 é possivel observar os valores dos gases com efeito de estufa emitidos

por cada forma de energia e a reparticao do mesmo.
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Tabela 4.2 - Gases de efeito estufa produzidos no ano civil de 2014

Gases de efeito estufa
Forma de energia

tCO,e %
Energia elétrica 1261,6 81,8
Gas natural 281,5 18,2
Total 1543,1 100

4.1.5 Enquadramento legislativo

Com a distribuicdo global dos consumos, efetuada em 4.1.3 foi calculado o consumo
energético da instalacdo industrial em termos de energia primaria, no ano civil de 2014. O

valor aferido foi de 682 tep.

Ao abrigo Decreto-Lei n.” 71/2008 de 15 de abril retificado pela Lei n.” 7/2013 de 22 Janeiro e
pelo Decreto-Lei n.” 68-A/2015 de 30 de abril, a instalacdo industrial em andlise é considerada
um consumidor intensivo de energia. Pois, ao ter registado um consumo de energia superior a
500 a tep. Esta instalacdo tem a obrigatoriedade de realizar uma auditoria energética e prever
a implementagao de um plano de racionalizagdo de energia. No caso das medidas identificadas
apresentarem um periodo de retorno do investimento igual ou inferior a cinco anos tém de ser

implementadas nos primeiros trés anos.

4.2 Micro-Auditoria

Nesta secgdo é realizado um estudo individualizado a alguns setores e ainda uma distribuicdo

dos consumos de energia elétrica e gas natural.

Na central de ar comprimido, térmica, de agua fria, unidades de tratamento de ar e
desumidificadora foi possivel pormenorizar mais estas areas/equipamentos devido as

medicOes efetuadas.

Para os restantes setores, edificios e equipamentos, a avaliagao efetuada fundamentou-se na
distribuicdo dos consumos de energia elétrica obtidos através das medicdes de energia elétrica
efetuadas e no levantamento das poténcias nominais de alguns equipamentos (ar-

condicionado, luminarias e ventiladores).

A distribuicdo do consumo de gas natural pelos diversos consumidores é estabelecida através

de balancos de energia efetuados.
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4.2.1 Central de ar comprimido

No ano de 2015 efetuaram-se medicdes a central de ar comprimido durante um conjunto de
dias, que contemplou periodos de laboracdao em pleno (semana) e periodos de paragem (fim
de semana). Os dados das medicGes foram disponibilizados pela unidade fabril, tendo sido

possivel fazer uma avaliacdo aos seguintes parametros:
= Consumo de energia elétrica;
=  Pressdo de servigo atual;
= Caudal instantaneo de ar comprimido para o processo;
=  Ponto de orvalho por pressao;
= Sistema de controlo dos secadores;
= Sistema de controlo dos compressores.

Para estimativa do consumo elétrico da central de ar comprimido utilizaram-se as medicoes

efetuadas aos compressores (Anexo F).

O consumo elétrico por parte dos compressores é dividido em dois periodos. Periodo de
laboragdo, que corresponde ao periodo laboragdao das 07:00-00:00 de laboragdo, durante os
dias de semana e o periodo de paragens, que inclui os dias de semana das 00:00-07:00 e fins

de semana. A distribuicdo do consumo elétrico dos compressores, sera feito na sec¢do 4.2.5.

Compressores

A central de ar comprimido encontra-se atualmente a operar a uma pressao de servico de 8

bar.

Na Figura 4.8 encontra-se um periodo de trés dias de medi¢do do caudal de ar comprimido, em
qgue se representa o consumo instantaneo e o consumo médio. O consumo instantdneo
representa os valores monitorizados pelo equipamento de medi¢do, com um periodo de
integracdo de 4 segundos. Enquanto o consumo médio corresponde a uma média corrida dos

valores de consumo instantaneo de forma a avaliar o perfil de consumo de ar comprimido.

Com base no registo na Figura 4.8 verifica-se que apesar das oscilagdes no consumo, este é
tendencialmente superior no periodo diurno face ao periodo noturno sendo o consumo

maximo verificado de 120 L(n)/s (litros normais por segundo).
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Figura 4.8 - Consumo de ar comprimido

Com as medicoes efetuadas a poténcia elétrica absorvida pelos compressores, foi possivel
avaliar os parametros de arranque do sistema de controlo do compressor a funcionar em

segunda prioridade.

Para o efeito foi definido um intervalo de tempo que permita visualizar uma situacdo de
funcionamento em simultdneo dos compressores e de apenas um deles. Na Figura 4.9
observam-se as situagdes de arranque e paragem do compressor 2 que estaria a funcionar
como segunda prioridade na altura da medicdo. O arranque deste ocorreu para uma poténcia
elétrica absorvida de 36 kW. Um valor muito préximo da poténcia maxima de compressdo para
as condigbes nominais, no entanto salienta-se que este equipamento ndo estd a operar nas

condigdes nominais.

E possivel ainda verificar que as situagdes de arranque para o segundo compressor estdo
associadas a picos de poténcia absorvida. Estes picos sdo devidos as regeneragdes dos

secadores de adsorg¢do, que serdo analisados ainda nesta secgdo.
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Figura 4.9 - Poténcia absorvida pelos compressores
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Secadores de adsorgao

Na avaliacdo a Figura 4.10, que corresponde a um periodo de medicao de dois dias observa-se
a variacdo do ponto de orvalho por pressao e da temperatura do ar comprimido a saida do
secador. Verifica-se que o setpoint do ponto de orvalho por pressao a saida destes secadores

estd configurado para um valor de -40 °C.

P.O.P (°C) 160
-36 22
-38 S e — 18
-40 - ————— - T 14
'42 1 T T T T T T T T T T T 10
00:00 05:04 10:08 15:12 20:16 01:20 06:25 11:29 16:33 21:37 02:41 07:45
tempo(min)
Ponto de orvalho por press3o Temperatura

Figura 4.10 - Ponto de orvalho por pressao e temperatura do ar comprimido a saida dos secadores durante 2 dias de
medi¢do

Para uma avaliagdo mais detalhada ao ponto de orvalho por pressdo a saida dos secadores, foi
definido um periodo mais curto e avaliados outros dois parametros em simultaneo,
nomeadamente a poténcia absorvida pelos compressores e o consumo de ar comprimido
(Figuras 4.11 a 4.13). Para essa avaliagcdo efetuou-se uma suavizagdo dos dados, dada a sua

natureza oscilatéria, por forma a anular oscilagdes que perturbem a avaliacao.

Observa-se com as Figuras 4.11 a 4.13, o ciclo de funcionamento dos secadores,
nomeadamente as regeneracbes, picos de consumo nos compressores (devido as

regeneragdes) e a influéncia do caudal de ar comprimido.

Através da Figura 4.11 avalia-se a variagao da do ponto de orvalho por pressdo a saida dos
secadores de adsor¢do e da poténcia absorvida pelos compressores. Verifica-se um aumento
do ponto de orvalho por pressdo até um valor de -38 °C e em seguida um decréscimo abrupto
deste. A este decréscimo esta associado a comutacdo das torres do secador, que corresponde

ao fim do seu ciclo de funcionamento. Apds a comutagdo das torres é efetuada a regeneracgdo
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da torre que estava em funcionamento. Pode-se ainda aferir que associado a cada fim de um

ciclo existe um pico de poténcia absorvida nos compressores (em média de 15 kW).

O pico de poténcia absorvida pelos compressores corresponde a um aumento do caudal de ar
comprimido produzido. Sabendo que a regeneragdo é feita com recurso a ar comprimido
tratado, proveniente da torre em funcionamento e para que as necessidades de consumo da
fabrica continuem a ser satisfeitas durante a regeneragdo é necessario um acréscimo de ar
comprimido produzido. Este acréscimo permite compensar a parcela de ar comprimido

tratado que é disponibilizado para a regeneracado da torre.

A Figura 4.12 que foi obtida a partir da Figura 4.11, através de um método especialmente
desenvolvido no contexto da presente dissertacdo, permite verificar os instantes em que
ocorrem as regeneracdes nos secadores. Verifica-se que dado o espacamento temporal a que
estas ocorrem, o controlo para o fim de ciclo é efetuado através do ponto de orvalho por

pressao.

Observando conjuntamente as Figura 4.12 e Figura 4.13 é possivel constatar que no periodo
noturno (das 00:59 as 06:59), o espagcamento temporal entre regeneracOes é superior
comparativamente ao espagamento temporal apresentado no periodo laboral (das 07:59 as
09:59) e que essa diferenga esta associada as reduzidas necessidades de ar comprimido no

periodo noturno face as necessidades do periodo laboral.

Verifica-se portanto que a utilizagdo deste tipo de equipamentos, com controlo de ciclo por
ponto de orvalho por pressdo, reduz custos energéticos, uma vez que a cada regeneracao
temos um pico de poténcia absorvido pelos compressor e ainda um desperdicio de ar

comprimido seco, que varia consoante a relagdo de pressées e a temperatura.
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Figura 4.11 - Ponto de orvalho por pressdo a saida dos secadores e poténcia absorvida pelos compressores
da 00:59 - 09:59
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Figura 4.12 — Instantes em que se iniciam as regeneragdes da 00:59 - 09:59
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Figura 4.13 - Consumo de ar comprimido 00:59 - 09:59
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4.2.2 Central térmica

Na central térmica com as medicbes efetuadas aos gases de combustdo determinou-se

rendimento das caldeiras de vapor presentes na instalacdo. Para esse efeito, recorreu-se ao

método das perdas, conforme descrito na sec¢do 3.3. Na Figura 4.14, encontra-se o esquema

energético de gerador de calor.

Fluido auente

A

Combustivel
Gases de escape
Ar
Gerador de calor
Agua
8 Purgas
Energia elétrica

N

Perdas por convecgdo
radiagdo e condugdo

Figura 4.14 — Entradas e saidas de matérias e energia num gerador de calor

Na Tabela 4.3 encontram-se os resultados obtidos de eficiéncia térmica das caldeiras em

andlise. Como se pode observar, estas apresentam rendimentos distintos resultantes da ma

regulacao do excesso de ar, numa das caldeiras.
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Tabela 4.3 - Eficiéncia das caldeiras e parametros associados

Caldeira 1 Caldeira 2

Combustivel Gas Natural  Gas Natural
Temperatura do ar de combustao (°C) 25,7 25,7
Temperatura dos gases de combustdo (°C) 183,0 186,0
Temperatura agua alimentagdo (°C) 85,0 85,0
Temperatura das purgas (°C) 153 153
Total de sélidos dissolvidos na agua de alimentagdo (uS/cm) 3480 3480
Total de sélidos dissolvidos na purga (1S/cm) 158 158
Gases de combustio (base seca)-0, (%v/v) 1,8 8,3
Gases de combustio (base seca)-CO, (%v/v) 10,9 7,2
Excesso de ar na caldeira (%) 9,4 65,4

% Perdas em relagdo a energia disponivel

Perdas por calor sensivel nos gases (%) 5,7 8,8
Perdas por vapor de dgua nos gases (%) 2,1 2,1
Perdas por convecgao e radiagdo (%) 2 2

Perdas nas purgas (%) 0,48 0,47
Eficiéncia energética (%) 89,7 86,6

A Tabela 4.4 apresenta os parametros recomendados para uma boa eficiéncia neste tipo de
caldeiras, nomeadamente em termos de teor de oxigénio e didxido de carbono que devem
estar presentes nos gases de combustdo e a percentagem de excesso de ar a que deve ser

efetuada a combustao.

Ao comparar os valores apresentados pela caldeira 1 na Tabela 4.3 face aos valores
recomendados na Tabela 4.4, verifica-se que estes se encontram dentro dos valores padrado
recomendados. O mesmo ja ndo se pode dizer em relacdo a caldeira 2, pois ndo existe
enquadramento destes valores na caldeira 2 o que desta forma corrobora a eficiéncia
energética inferior que esta caldeira apresenta face a caldeira 1, que se deve essencialmente

ao elevado excesso de ar que a que esta a operar.

A presencga de excesso de ar combustdo é benéfico para que combustdo do combustivel seja
completa, no entanto como se pode verificar pelos resultados apresentados pela cadeira 2 um
elevado teor de ar é indesejavel pois reduz a eficiéncia térmica destes equipamentos, devido

ao aumento das perdas associadas ao calor sensivel nos gases de combustdo. O excesso de ar
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deve corresponder a um equilibrio em que a queima do combustivel seja completa e que as
perdas de calor por arrefecimento da camara de combustdo devido ao ar em excesso sejam

minimizadas.

Relativamente a temperatura dos gases de combustdo, verifica-se que em ambas as caldeiras a
temperatura destes é superior ao valor minimo recomendado (150°C), de forma a evitar
condensacgdes acidas a saida da chaminé e da instalacdo. No entanto, a temperatura dos gases
de combustdo libertados para a atmosfera em ambas as caldeiras é superior a 180°C, valores
superior ao minimo recomendado. Estes devem-se essencialmente ao ndo aproveitamento dos
gases de combustdo através de um economizador ou ainda pela possivel presenca de
depdsitos calcarios e fuligem no permutador tubular. Uma reducdo na temperatura dos gases
de combustdo permitiria reduzir as perdas por calor sensivel nos gases de combustdo e as

perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustao.

No que concerne a temperatura da 3agua de alimentacdo a caldeira proveniente do
desgasificador, o valor apresentado é de 85 °C no entanto o desgasificador existente permite
obter uma temperatura na dgua de alimentacdo de 105 °C, o que implicaria um aumento da
eficiéncia energética do gerador por reducdo da energia térmica necessaria a fornecer, para o

aquecimento do fluido.

Em suma a avaliagdo efetuada a eficiéncia térmica das caldeiras conclui-se que apesar do ndo
aproveitamento os gases de combustdo e do valor da temperatura da agua de reposicdo, a
eficiéncia térmica apresentada pela caldeira 1 encontra-se dentro dos valores médios
apresentados por este tipo de caldeira, num estudo efetuado pela ADENE [33]. No que
concerne a caldeira 2 verifica-se que a ma regula¢do do excesso de ar é o fator associado ao

rendimento inferior desta em comparagdo a caldeira 1.

Tabela 4.4 - Valores padrdo do teor dos gases de combustdo para uma boa eficiéncia dos geradores de calor a gas
natural, adaptado [31]

Combustivel Gas Natural

Minimo Maximo

Excesso de ar de combustao (%) 5 10
Gases de combustio (base seca) - CO, (%v/v) 11,4 10,9
Gases de combustio (base seca) - 0, (%v/v) 1,1 2,1
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4.2.3 Central de adgua fria

Relativamente a central de agua fria, efetuaram-se medicGes aos chillers, descritas na seccao
3.4.3, que permitiram aferir a sua eficiéncia energética (EER) e as condi¢cbes de utilizacdo
destes equipamentos. Verificou-se que ambos chillers face as necessidades de energia térmica
de arrefecimento no periodo de inverno se encontram sobredimensionados (periodo em que
foram efetuadas as medig¢des). Por outro lado verifica-se que o chiller mais recente apresenta

um indice de eficiéncia energética superior (EER) superior ao chiller mais antigo.

A Figura 4.15 mostra o perfil caracteristico da poténcia elétrica absorvida pelo chiller mais
recente durante o periodo de medicdo (8 fevereiro das 12:28-14:12). Verifica-se que no inicio
da medicdo temos um pico de poténcia elétrica absorvida e em seguida um funcionamento
intermitente, isto é, opera durante um periodo de tempo e fica sem operar um novo periodo
de tempo. A situacdo inicial de pico de poténcia corresponde a uma situacdo de arranque do
chiller apds longo periodo de paragem. Relativamente as situag¢des de intermiténcia concluiu-
se estarem associados ao sobredimensionamento deste equipamento face as reduzidas

necessidades de energia térmica frigorifica no periodo de inverno.

Na Figura 4.16 apresentam-se os resultados obtidos ao ensaio de rendimento efetuado ao
chiller mais recente que teve uma duracdo inferior ao periodo de medi¢do da poténcia elétrica
absorvida por este equipamento (Figura 4.15). Com o ensaio de rendimento efetuado ao chiller
mais recente verifica-se que este equipamento esta a operar num regime de carga reduzido,
contudo operar nestas condigdes apura-se ndo ser prejudicial em termos de eficiéncia
energética, antes pelo contrdrio, com o decréscimo do regime de carga, a eficiéncia energética
do equipamento é superior. Verifica-se ainda que um pouco depois do 12:40, existe uma
subida a pico do EER, associada a um decréscimo acentuado do consumo elétrico do chiller. O
que corresponde a situacdo em que o consumo elétrico estabilizou, apds uma situacdo de

arranque.

71



P (kWe)
250

o] ]
ol L
O ™ i il

12:28 12:40 12:51 13:03 13:14 13:26 13:37 13:49 14:00 14:12
tempo (min)

Figura 4.15 - Poténcia absorvida pelo chiller mais recente do 12:28 - 14:12
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Figura 4.16 - Variagdo do EER e do regime de carga do chiller mais recente do 12:28 - 12:46

Na Figura 4.17 encontra-se a poténcia elétrica absorvida pelo chiller mais antigo, caracteristica
do periodo em que se efetuou a medi¢do (8 de Fevereiro das 10:54 - 00:14). Note-se que o
periodo de medicdo correspondente a este chiller é superior ao efetuado ao chiller mais
recente, uma vez que no dia de medicdo o chiller mais antigo tinha prioridade de
funcionamento. Verifica-se mais uma vez o sobredimensionado do equipamento pelo regime
intermitente que este apresenta e pela poténcia elétrica absorvida comparativamente a

poténcia nominal deste equipamento, que se encontra na Tabela 4.5.

Através da Figura 4.18 verifica-se também para o chiller mais antigo, um acréscimo no indice

de eficiéncia energética com a reducdo do regime de carga.
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Figura 4.17 - Poténcia absorvida pelo chiller mais antigo das 10:54 - 01:14
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Figura 4.18 — Variacao do EER e do Regime de carga do chiller mais antigo do 12:25 - 13:18
Na Tabela 4.5 encontram-se resultados obtidos de eficiéncia energética dos chillers, note-se

que os resultados de eficiéncia energética obtidos apresentam um valor superior ao valor de

eficiéncia energética fornecido pelo fabricante.

Tabela 4.5 - Andlise de eficiéncia energética aos chillers de compressdo

Chiller mais Chiller Mais
recente antigo
Poténcia nominal (kWe) 370 249
EER Nominal 2,9 2,7
Regime de carga médio (%) 30% 11%
EER 4,3 3,6

73



A diferencga de valores obtidos face aos valores fornecidos pelo fabricante reside no facto de o
valor fornecido pelo fabricante ser a um regime de carga de 100% e de o ensaio ser realizado

em bancos de ensaio sob condi¢des standard segundo as normas da EUROVENT.

As medicdes efetuadas corresponderam a uma situacdo real de consumo durante o periodo de
Inverno, em que as necessidades de energia térmica de arrefecimento sdo reduzidas com a
consequente utilizacdo destes equipamentos num regime de carga reduzido. O que nao se

verifica prejudicial em termos de eficiéncia energética, como aludido anteriormente.

De forma a poder evidenciar a validade dos resultados obtidos, estes deverdo ser
confrontados, com valores de EER apresentado pelo fabricante em ensaios efetuados a
diferentes regimes de carga. Para o chiller mais recente foi possivel obter os valores a
diferentes regimes de carga junto do fabricante (Tabela 4.6), para o chiller mais antigo ndo foi

possivel obter essa informac¢do dada a antiguidade do equipamento.

Tabela 4.6 - Valores de EER do chiller mais recente em fungdo
do regime de carga fornecidos pelo fabricante

Regime Carga (%) EER
100 2,91
75 3,44
50 4,05
25 4,61

Para o EER de 4,3 a um regime de carga de 30% obtido para o chiller mais recente, é possivel
concluir comparando os valores dispostos na Tabela 4.6 que o valor obtido se enquadram

entre os regimes de carga de 25% e 50% o que permite validar o resultado obtido

Com as medi¢Oes efetuadas @ poténcia elétrica aos chillers, ndo é possivel extrapolar o seu
consumo ao longo do ano, uma vez que a utilizagdo destes equipamentos é sazonal. O
consumo elétrico desta central é estimado com base em balangcos de massa e energia

efetuados as unidades de tratamento de ar que sera visto na sec¢do 4.2.4.

Inerente ao método utilizado para a determina¢do do EER, explicado na sec¢do 3.4.3, existe
um erro associado, que no caso de os mandmetros de pressdo estarem danificados ou mal
calibrados, introduzem um erro na leitura do caudal nas curvas das bombas e que no caso em
que as curvas das bombas sdo pouco acentuadas, pequenas diferencas de pressdo vao

corresponder a grandes variacdes de caudal. Alternativamente a utilizagdo deste método, uma
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outra forma de determinar o caudal massico de agua seria através de um caudalimetro portatil

por ultra-sons.
4.2.4 Unidades de tratamento de ar e desumidificadores

Com base nas medicBes efetuadas as unidades de tratamento de ar e desumidificadores,
nomeadamente temperatura, humidade relativa e caudal, efetuaram-se balancos de massa e
energia, para determinar as suas poténcias térmicas e assim poder estimar o consumo de gas
natural para producao de dgua quente para AVAC, vapor para o processo e para reativacdo dos
desumidificadores. Os valores obtidos nesta seccdo serdo discutidos na secgdo 4.2.6,

referentes a reparticdo dos consumos de gds natural.
Unidades de tratamento de ar de climatizagao

Para estimar a poténcia de agquecimento e arrefecimento das unidades de tratamento de ar e
uma vez que estas funcionam ininterruptamente ao longo do ano. Para as condi¢bes de
entrada do ar, foram utilizados os dados climaticos da temperatura média e humidade relativa
mensal da zona onde esta inserida a instalacdo industrial, que foram obtidos através do
SolTerm. Como condicbes de saida, foram utilizadas as condi¢Oes de setpoint do ar no interior

das zonas a climatizar, temperatura de 2143 °C e humidade relativa inferior a 60%.

Os dados climaticos encontram-se na Tabela 4.7, acrescenta-se ainda que algumas das
unidades de tratamento de ar de climatizacdo possuem maddulo de recuperacdo, isto é fazem
aproveitamento do caudal de extracdo das salas de forma a reduzir a poténcia de

aquecimento.

Tabela 4.7 - Dados climaticos da temperatura média mensal e humidade relativa na zona da instalagdo industrial

retirados do SolTerm

Temperatura média (°C) Humidade Relativa (%)

janeiro 11,0 81
fevereiro 11,9 78
margo 13,2 76
abril 15,0 72
maio 17,3 71
junho 20,0 70
julho 22,2 66
agosto 22,4 65
setembro 21,2 70
outubro 18,1 74
novembro 14,0 81
dezembro 11,5 80
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Na Tabela 4.8 encontram-se os caudais volumicos de ar e as condi¢cdes de entrada e saidas

medidas.

Tabela 4.8 - Condi¢Ges de entrada e saida do caudal de extragdo das unidades de tratamento de ar de climatizagdo e
poténcia de recuperagdo

Condi¢des de entrada Condigoes de saida Poténcia de
Caudal  Temperatura Humidade Temperatura Humidade recuperagéo
(m3/h) (°C) relativa (%) (°C) relativa (%) (kwt)
UTAP1 7602 21 59 18 52 23
UTAV 7303 22 65 19 78 9
UTAE2 7200 22 65 19 78 9
UTACQ 7401 21 59 18 52 23
UTAG 8753 22 65 19 78 11

A Tabela 4.9 mostra o caudal volimico do ar de insuflagdo das UTA’s as poténcia de
aquecimento e arrefecimento média anual obtidas, nestas ja se encontram contabilizados os

valores da poténcia de recuperacgao.

Tabela 4.9 - Caudal de insuflagdo e poténcias térmicas das unidades de tratamento de climatizagdo

Caudal Poténcia de aquecimento Poténcia de arrefecimento
(m*/h) (kwt) (kwt)

UTAP1 14996 30,1 54,6

UTA P2 5119 18,2 18,6

UTAV 3995 14,2 14,6

UTA E1 6822 24,2 24,9

UTA E2 6491 14,4 23,7

UTA CQ 9630 11,7 35,1

UTA I+D 9100 21,8 33,2
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Unidades de Tratamento de ar de Processo

Para as UTA’s de processo, por informacdes obtidas, verificou-se que o seu numero de horas
de funcionamento é reduzido, para os balancos e energia foi portanto considerado os valores

das condic¢Oes de entrada e saidos medidos (caudal, temperatura e humidade relativa).

Na tabela 4.10 encontram-se os resultados das medi¢cdes as unidades de tratamento de ar, as

condicdes de set-point e as respetivas poténcias de aguecimento.

Tabela 4.10 - Resultados das medigGes as unidades de tratamento de processo e respetivas poténcias aquecimento

Condigoes de setpoint

Condig¢des de entrada saida Poténciade  Poténcia de
) ) aquecimento arrefecimento
Cal;dal Teomp, Humidade Teomp, Humidade (kW) (kWt)
(m°/h) (°C) Relativa (%) (°C) Relativa (%)
UTAP1-F1 899 17,8 76,5 55,0 7,7 11,2 4,2
UTAP1-F2 403 17,8 76,5 85,1 4,7 9,3 1,9
UTA P2 1713 17,8 76,5 55,0 7,7 26,2 8,0
UTAP3 1209 17,8 76,5 55,0 7,5 21,9 5,7

Desumidificadores

Na Figura 4.19 representa-se o balango energético, efetuado aos secadores de adsorgao.

Qe

Ar de reativagdo @ Ar hiimido rejeitado
@

Desumidificador

Qa Ar seco para o

Ar seco de processo .
processo arrefecido

Ar de processo @ @

. I

Figura 4.19 - Esquema de principio dos desumidificadores de adsorgao

Na Tabela 4.11 e Tabela 4.12, encontram-se os valores das medi¢bes efetuadas aos

desumidificadores e os valores das poténcias térmicas obtidas, respetivamente.
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Tabela 4.11 - Valores de temperatura, humidade relativa e caudal nos desumidificadores em varios pontos dos
desumidificadores

Desumidificador 1 1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 24,0 25,8 19,6 24,4 20,9
Humidade relativa (%) 34,5 36,9 40,0 27,7 32,9
Caudal de ar (m*/h) 958,0 3700,0

Desumidificador 2 1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 24,0 25,8 19,6 24,4 20,9
Humidade relativa (%) 34,5 36,9 40,0 27,7 32,9
Caudal de ar (m*/h) 1522,2 2100,0

Desumidificador 3 1 2 3 4 5
Temperatura (°C) 24,0 25,8 19,6 24,4 20,9
Humidade relativa (%) 34,5 36,9 40,0 27,7 32,9
Caudal de ar (m’/h) 2380,5 3700,0

Tabela 4.12 - Poténcias térmicas dos desumidificadores

Poténcia de aquecimento Poténcia de arrefecimento
(kwt) (kwt)
Desumidificador 1 1,6 5,0
Desumidificador 2 1,2 8,1
Desumidificador 3 14,8 5,1

4.2.5 Distribuicao dos consumos de energia elétrica

A distribuicdo dos consumos de energia elétrica pelos diversos setores e equipamentos para o
ano de referéncia suportou-se nas medicGes de energia elétrica efetuadas, no levantamento
das poténcias nominais de equipamentos a que ndo se procedeu a medi¢des, balancos de
energia e a estimativa do nimero de horas de funcionamento de cada setor e equipamento.

Este ultimo foi efetuado conjuntamente com os membros da instala¢do industrial.

As medicdes de energia elétrica, efetuadas aos edificios de produgdao, administrativos, a
central de tratamento de agua, central de ar comprimido, central térmica, encontram-se no

Anexo F.

Para a central de dgua fria apesar de terem sido efetuadas medi¢Ges ao seu consumo elétrico,
dos chillers nado seria credivel extrapolar os resultados dessas medi¢Ges para o ano inteiro,
dada a sazonalidade do sistema de climatizacdo. Dessa forma a estimativa ao consumo

elétrico, é efetuado com base nos balangos de massa e energia efetuados as unidades de

78



tratamento de ar, que permitiram aferir a poténcia elétrica consumida por cada um destes

equipamentos.

Os equipamentos, que nao foram efetuados nenhum tipo de medicao, sdo na sua generalidade

de poténcias reduzida, tais como ventiladores, lumindrias e equipamentos de ar condicionado.

Na Tabela 4.13 é possivel identificar o consumo elétrico dos diversos constituintes da

instalagao industrial.

Tabela 4.13 - Consumo elétrico anual da instalagdo industrial das diversas centrais constituintes da instalagdo

industrial
kW, h/ano MWh/ano tep/ano
Central de ar comprimido
Compressores (Periodo Diurno) 28,5 6120 174 37,5
Compressores (Periodo Noturno) 17,8 2520 45 9,7
Central térmica
Caldeiras 0,6 4000 2 0,5
Bombas alimentacdo caldeiras 0,8 4000 3 0,6
Bombas AVAC 4,0 4000 16 3,4
Central de tratamento de agua 8.9 8640 77 16,5
Central de agua fria
UTAP1 23,1 3504 81 17,4
UTA P2 7,9 3504 28 5,9
UTAV 6,1 3504 22 4,6
UTAEL 10,5 3504 37 7,9
UTA E2* 10,0 3504 35 7,5
UTA CQ 14,8 3504 52 11,2
UTA I+D 14,0 3504 49 10,5
UTAP1 2,7 1217 3 0,7
UTA-P2 3,5 1532 5 1,2
UTA-P3 2,5 300 1 0,2
Desumidificador 1 2,1 2,1 0 0,1
Desumidificador 2 3,5 3,5 1 0,1
Desumidificador 3 2,2 2,2 0 0,1
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Tabela 4.14 - Consumo elétrico anual da instalagdo industrial nod diversos edificios, luminarias,ventiladores,
equipamentos de ar condicionados e UTA’s

kW, h/ano MWh/ano tep/ano

Edificios administrativos

Edificio 1 (Quadro de Emergéncia) 8 5856 49 10,5
Edificio 1 10 5856 12,8 13
Edificio 2 6 5856 33 7,2
Edificio 2 (Quadro de Emergéncia) 2 5856 12 2,6
Edificio da producdo
Fabrico 11 5856 62 13,3
Fabrico (Quadro de Emergéncia) 38 5856 224 48,2
Laboratorio de Controlo da Qualidade 9,2 5856 54 11,6
lluminacao* 108,5 586 126,0
Ventiladores* 14,5 119 25,6
Ar condicionado 170 36,5
UTA's
UTAP1 19,7 8424 166 35,6
UTA P2 12,2 8424 103 22,1
UTAV 6,8 8424 57 12,4
UTAE1 3,4 8424 29 6,1
UTA E2* 11,0 8424 93 19,9
UTA CQ 5,8 8424 48 10,4
UTA I+D 3,1 8424 26 5,6
UTA G1* 2,8 1217 3 0,7
UTA G2* 2,8 1532 4 0,9
UTA G3* 2,8 300 1 0,2
Desumidificadores
Desumidificador 1 3,7 3,7 1 0
Desumidificador 2 26,2 26,2 77 16
Desumidificador 3 3,7 3,7 1 0
Rooftop 3,0 8208 25 53

*Equipamentos em que se considerou as poténcias nominais.

Apods a obtengdo do consumo elétrico de todos os integrantes da instalagdo industrial (Tabela
4.13 e 4.14), ira avaliar-se o elétrico nos diversos servigos auxiliares (Tabela 4.15) em termos
de energia primaria e em seguida o consumo elétrico de todos os constituintes da instalagcdo

auditada.
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Tabela 4.15 - Consumo elétrico nos servigos auxiliares em energia primaria e a sua contribuigdo relativa

tep/ano %

Central de ar comprimido 47,2 10,5%
Central térmica 4,6 1,0%
Central de tratamento de agua 16,5 3,7%
Central de agua fria 67,3 15,1%
lluminagao 126,0 28,1%
Ventiladores 25,6 5,7%
Ar condicionado 36,5 8,1%
UTA's 136,2 27,8%
Total 456,1 100,0%

Através da Figura 4.20 verifica-se que dos servicos auxiliares, a iluminagdo e as UTA's sdo os
gue apresentam maior preponderancia em termos de consumo elétrico, seguidos da central
de agua fria e da central de ar comprimido. Sendo que se agruparmos o consumo elétrico das
UTA’s, da central de dgua fria e equipamentos de ar condicionado, verificamos que os sistemas

de climatizagdo representam 51% do consumo elétrico dos servigos auxiliares.

M Central térmica
28% M Central de tratamento de agua
m Ventiladores
Ar condicionado
B Central de ar comprimido
M Central de agua fria
lluminagdo

28% UTA's

Figura 4.20 - Distribuigcdo dos consumos de energia elétrica nos servigos auxiliares
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Avalia-se agora o consumo de energia elétrica em termos de energia primaria pelos diversos

setores e equipamentos e a sua contribuicdo relativa.

Tabela 4.16 - Distribuigdo dos consumos de energia elétrica nos diversos setores e equipamentos e

a sua contribuicdo relativa

tep/ano (%)
Central de ar comprimido 47,2 8,5
Central térmica 4,6 0,8
Central de tratamento de agua 16,5 3,0
Central de agua fria 67,3 12,1
Edificios administrativos* 27,5 5,0
Edificio da produgdo* 67,6 12,2
lluminagdo 126,0 22,7
Ventiladores 25,6 4,6
Ar condicionado 36,5 6,6
UTA's 136,2 24,5
Total 551,2 100,0

*Deduzidos os respetivos valores da iluminagdo.

Com base na reparticdo dos consumos de energia elétrica pelos diversos setores e

equipamentos, estima-se um consumo de energia elétrica, em termos de energia primdria de

551 tep, corresponde a um erro de reparticdo de 4%.

Através da Figura 4.21 é possivel constatar mais uma vez o peso que a iluminacdo, a central de

agua fria e as unidades de tratamento de ar representam no consumo elétrico desta instalacao

industrial.

1%

23%

23%

12%

Iluminagdo
12% UTA's

M Central térmica

Ventiladores

B Ar condicionado

M Central de tratamento de 4dgua
m Edificios administrativos

B Central de ar comprimido
Central de 4gua fria

Edificio da producado

Figura 4.21 - Reparti¢cdo do consumo de energia elétrica nos diversos setores e equipamentos
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Na Tabela 4.17 evidencia-se a preponderancia que a energia elétrica representa no consumo

elétrico dos servicos auxiliares da instalacdo auditada.

Tabela 4.17 - Distribuicdo dos consumos de energia elétrica por servigos auxiliares, produgao e edificios
administrativos em termos de energia primaria e a sua contribuigdo relativa

tep/ano (%)

Produgao 67,6 12,2
Edificios administrativos 27,5 5,0

Servigos auxiliares 456,1 82,9
Total 551,2 100,0

Por avaliagdo a Figura 4.22 verifica-se mais uma vez a importancia que os servigcos auxiliares

representam nesta unidade industrial.

m Edificios administrativos
M Producdo

m Servicos auxiliares

Figura 4.22 - Distribuigdo dos consumos de energia elétrica por servigos auxiliares, produgdo e edificios
administrativos

Verifica-se que dada a especificidade desta industria, esta caracteriza-se por um elevado
consumo elétrico nos sistemas de climatizacdo que ascendem a 32 % do consumo total de
energia elétrica, esta preponderancia resulta do tempo de utilizagdo deste tipo de
equipamentos ser consideravelmente superior aos periodos de produgdo. Uma vez que dado
os requisitos de qualidade que a industria farmacéutica requer no interior dos espagos afetos a
producdo e ao armazenamento dos medicamentos, os sistemas de climatizacdo encontram-se

permanentemente em funcionamento.
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4.2.6 Distribuicdo dos consumos de gds natural

A distribuicdo dos consumos de gas natural as unidades de tratamento de ar e
desumidificadores efetuou-se com base em balancos de massa e energia, através das

medicOes efetuadas, nomeadamente temperatura, humidade relativa e caudal.

Relativamente ao consumo de gds natural para aquecimento de aguas quentes sanitdrias
(AQS), a instalacdo industrial possui um depdsito de acumulagdo para esta, que possui um
contador de dgua a entrada. Tendo sido fornecido pela instalagao industrial o consumo mensal

de AQS, referente ao ano civil de 2014.

Nas Tabela 4.18 a 4.21 encontram-se os valores estimados para o consumo de gas natual nas
UTA’s de climatizacdo, de processo e aquecimento de aguas quentes sanitarias
respetivamente. Os valores obtidos tém consideracdo o PCl do gas natural e o rendimento das
caldeiras. Verifica-se aqui a importancia das UTA’s de climatizagao, neste sector industial, pelo
nimero de horas de funcionamento destas em comparacdo com as outras UTA's e

desumidificadores.

Tabela 4.18 - Distribui¢do do consumo de gas natural nas UTA’s de climatizagdo

Poténcia Consumo Gas Natural
. Horas /ano m?(n)/ano tep/ano
UTAP1 30,1 8424 28146,4 25,5
UTA P2 18,2 8424 16993,3 15,4
UTAV 14,2 8424 13262,3 12,0
UTAE1 24,2 8424 22647,1 20,5
UTA E2 14,4 8424 13467,3 12,2
UTA CQ 11,7 8424 10905,5 9,9
UTA I+D 21,8 8424 20383,8 18,4

Tabela 4.19 - Distribuigdo do consumo de gas natural nas UTAs de processo

Poténcia Consumo Gas Natural
Horas /ano . tep/ano
kwt m’(n)/ano
UTA P1-F1 11,5 517 640,7 0,6
UTA P1-F2 9,3 700 723,5 0,7
UTA P2 27,0 1532 4457,8 4,0
UTA P3 19,3 300 624,1 0,6
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Tabela 4.20 - Distribui¢do do consumo de gas natural nos desumidificadores

Poténcia Horas de Consumo Gas Natural
- 5 tep/ano
kWt funcionamento m-(n)
Desumidificador 1 1,6 517 31,7 2,9><1O'2
Desumidificador 2 1,2 700 376,0 3,4x10"
Desumidificador 3 14,8 1532 601,8 0,5
Tabela 4.21 - Consumo de gas natural para aquecimento de AQS
Poténcia Horas de Consumo de Gas Natural (tep)
(kwWt) funcionamento (Nms)
Consumo AQS 3,6 4182 1652,7 1,5

De forma a avaliar melhor os resultados obtidos, na Tabela 4.21 encontra-se o consumo de gas
natural em termos de energia primaria em agua quente para AVAC, vapor e AQS. O consumo
estimado de gas natural em termos de energia primdria foi de 113 tep, o que representa um
erro de reparticao de 13% comparativamente ao consumo de gas natural faturado no ano de

referéncia.

Salienta-se ainda resultado obtido para o consumo de gas natural para climatizagdo, que
corresponde a 94% do valor obtido. Este demonstra a importancia que os sistemas de
climatizacdo representam neste tipo de industria. O que vai de acordo com o resultado obtido

na secc¢ao 4.3 para o consumo de energia elétrica nos sistemas de climatizacdo.

Tabela 4.22 - Distribui¢do do consumo de gas natural em vapor, agua quente para AVAC e dguas quentes sanitarias
em energia primaria e a sua contribuicdo relativa

tep/ano %
Agua quente para AVAC 114 93
Vapor 7 5
AQS 2 1
Total 121 100

A este erro de reparticdao, estdo associadas as consideragles efetuadas, nomeadamente, o
caudal de insuflagdo de ar seco permanecer constante ao longo do ano, considera-se apenas a
variagdo de temperatura é mensal obtidos no Sol/Term, que podem ndo representar a
temperatura média mensal da regido onde esta inserida a instala¢do industrial no ano civil de

referéncia.
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Efetuou-se uma variacdo ao caudal de insuflacdo das unidades de tratamentos de ar, tendo-se
concluido que uma variacao do caudal de insuflacdo de 15% corresponderia a um erro de

reparticao de 0%.

4.3  Proposta e Avaliacao de Medidas de Eficiéncia Energética

Nesta seccdo, sdo estudadas oportunidades de racionalizacdo de energia, assentes nos
resultados obtidos da micro-auditoria. As medidas estudadas serdo as que envolvem mais
conhecimentos da Engenharia Mecanica e as que se considerem mais pertinentes e possiveis
de avaliar no tempo disponivel para realizacdo desta dissertacdo em que serdo avaliados os

seus beneficios energéticos e econdmicos, com vista a sua implementagao.

De entre medidas, foi estudada a possibilidade de instalacdo de uma central de trigeracdo na
central industrial, a alteracdo do ponto de orvalho por pressao dos secadores de adsorcdo, a
alteracdo do regime de funcionamento dos chillers de compressao existentes e regulacdo do

excesso de ar nas caldeiras de vapor.

4.3.1 Implementacdo de uma central de trigeracao

Situagao atual

Com base nos resultados obtidos na secgdo 4.2.5 e 4.2.6 verificou-se peso que os sistemas de
climatizagdo representam um grande peso no consumo final desta instalagdo. Sendo estes

satisfeitos atualmente, com recurso a caldeiras de vapor e chillers de compressao.

Atualmente a central térmica é responsavel pela producdo de agua quente para AVAC,
producdo de dguas quentes sanitarias e producdo de vapor para o processo. Com os resultados
obtidos na seccdo 4.2.6, foi possivel verificar que apesar de esta central ser constituida por
duas caldeiras de vapor a funcionar alternadamente, o consumo de vapor é considerado

residual, quando comparado com o consumo de dgua quente para o sistema de AVAC (93%).

Relativamente a central de agua fria, dada as necessidades de controlo de parametros de
temperatura e humidade relativa nas areas afetas 4 produc¢do, armazenamento e controlo de
qualidade, verifica-se um consumo elétrico permanente por parte dos chillers de compressao,
para producdo de agua fria. O consumo elétrico por parte destes é tendencialmente superior

nos meses de verdo devido ao aumento das necessidades de arrefecimento, enquanto nos
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meses de verao verifica-se uma reducdo nos consumos de gas natural. Este facto estd

relacionado, com a natureza sazonal dos sistemas de climatizagao.

Solugdo proposta

Com o intuito de reduzir a dependéncia energética e a elevada fatura energética e porque se
verifica um consumo térmico com alguma para satisfazer as necessidades de climatizacdo.
Avalia-se a possibilidade de implementacdo de um sistema de trigeragao, produgao combinada
de energia elétrica, de calor e frio. A implementacdo desta solucdo técnica tem o intuito de
fornecer energia elétrica e satisfazer as necessidades de climatizacdo de dgua quente e agua

fria de AVAC e de 4dguas quentes sanitarias.

O estudo de viabilidade para implementacao da central de trigeracdo efetuou-se com base no

enquadramento legal em Portugal, aplicavel a produgdo combinada de calor e eletricidade.

Para o estudo foi considerado um sistema baseado num motor alternativo de combustdo
interna, com aproveitamento dos gases de escape resultantes da combustdo de gas natural,
para a geracdo de agua quente, através de uma caldeira recuperativa em que esta seria
utilizada, para cobrir as necessidades do circuito de dgua quente do sistema de AVAC e do
circuito de agua fria, através da instalagao de um chiller de absor¢do. Uma vez que o consumo
de vapor é bastante reduzido conforme o verificado na seccdo 4.2.6 e dado o rendimento
médio medido (88%) das atuais caldeiras conforme verificado na sec¢do 4.2.2, no caso da
implementagdo deste sistema o vapor passaria a ser produzido por uma caldeira de
vaporizagdo rapida (dimensionada as necessidades atuais), para substituicio de uma das

caldeiras de vapor atuais.

Como referido na secgdo 3.5.2 0 acesso ao regime especial de momento é inacessivel por falta
de publicagdo de portaria regulamentar, o estudo de viabilidade para a implementa¢do da

central de trigeracdo é assim baseado no regime da modalidade geral, submodalidade A.

Foi definido que a central de trigeracdo deverd operar durante 17 horas diarias,
correspondentes aos periodos de laboragdo nas horas de pontas e cheias (durante os dias de
semana) durante os dias Uteis de laboragdo. Uma vez ter-se concluido que os maiores

beneficios econdmicos seriam alcangados nestes dois periodos horarios, devido ao prego

praticado pelo fornecedor de energia elétrica, face aos outros dois periodos, como pode ser

observado na Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 - Custo variavel da energia elétrica nos diferentes periodos horarios

Custos variaveis

€/MWh
Pontas 93,5
Cheias 103,9
Vazio 71,0
Super-Vazio 60,4

Salienta-se que os valores apresentados nesta tabela consideram apenas os custos varidveis da
parcela de energia e tiveram como base as faturas de energia apresentadas pela instalacao
industrial. S6 se considera a parcela dos custos varidveis, uma vez que neste sistema o
contrato celebrado com o fornecedor de energia elétrica serd mantido, como sistema de

recurso.

O dimensionamento da central de trigeracdo efetua-se com base nos consumos de energia
faturados uma vez que estes correspondem as atuais necessidades. No entanto, serdo
utilizadas as reparticdes de energia elétrica apresentadas na seccdo 4.2.5, de forma a estimar a
poténcia térmica de arrefecimento deste sistema de trigeracdo, uma vez que as necessidades

de arrefecimento atualmente sdo obtidas com recurso a chillers de compressao.

A poténcia elétrica e térmica média anual, para o periodo de funcionamento da central de
trigeracdo considerando as faturas de energia e as reparticbes efetuadas na seccdo 4.2.5 e

4.2.6 é de 340 kW, e de 392 kW,.

O periodo de vida util considerado para o projeto foi de 10 anos, uma vez que no final deste

periodo de tempo é necessdario realizar uma revisdo geral a central de cogeragao, sendo o

custo dessa revisdo dificil de estimar.

Para a escolha do motor foi procurado junto dos fabricante um motor que pudesse satisfazer
as necessidades da instalagdo consumidora de energia, ao maior regime de carga possivel.
Uma vez que a diminui¢do do regime de carga para valores inferiores a 75% apresenta grandes
impactos no rendimento do motor, como pode ser observado nos dados de especificacdo

técnica do motor escolhido, no Anexo G.

Através da Figura 4.23 mostra a variacdo da poténcia térmica requerida pela instalagcdo ao
longo do ano, a poténcia maxima disponivel pelo grupo motor e a poténcia fornecida para um
regime de carga de 75%, verifica-se que a maquina térmica escolhida nos primeiros meses do
ano (janeiro, fevereiro, margo e abril) poderia trabalhar ao regime de carga maximo. No

entanto o regime de carga definido para a maquina térmica foi de 75%, uma vez que a central
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de trigeracdo além de ter que satisfazer as necessidades térmicas, como as elétricas, ndo
podendo exceder estas Ultimas. Uma vez que este estudo efetuou-se para uma situacdo de
autoconsumo em que energia elétrica ndo sera injetada a rede. Posto isto, teve de se efetuar

um ajuste ao regime de carga do motor para 75%.

P(kW,)
500

250 —

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

B Poténcia requerida M Poténcia fornecida Poténcia maxima disponivel

Figura 4.23 — Poténcia térmica requerida pela instalagdo ao longo do ano e prestagdes do motor

Para este caso de estudo ndo foi necessario avaliar solugGes alternativas a energia elétrica
produzida na central de trigeracdo, uma vez que ja existe acesso a energia elétrica de rede.
Nas situagcGes em que a central ndo tenha capacidade para suprir as necessidades elétricas e

durante os periodos de paragem, esta é garantida através da rede elétrica.

Relativamente as necessidades térmicas de aquecimento, manter-se-a em funcionamento uma
das caldeiras de vapor, a funcionar em modo de apoio durante as horas de funcionamento da
central de trigeracdo, e para o caso desta ndo suprir as necessidades térmicas de aquecimento

durante os periodos de paragem.

A necessidade de arrefecimento que no sistema de trigeragdo, é garantida com recurso a um
chiller de absorc¢do, funcionam como segunda prioridade neste projeto, isto é no caso de o
sistema de trigeragdo ndo conseguir suprir as necessidades térmicas aquecimento e
arrefecimento simultaneamente a prioridade é suprir as necessidades térmicas aquecimento.
Uma vez que o EER apresentado pelo chiller de absorgdo é um valor baixo (0,9). Neste cenario
especificado e fora do periodo de funcionamento da central as necessidades térmicas
arrefecimento, sdo asseguradas por um dos chillers de compressao existentes, nomeadamente

o chiller mais recente por apresentar um EER superior, conforme visto no secgdo 4.2.3.
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De forma a salvaguardar o bom funcionamento de equipamentos, tais como o motor e o chiller
de absorcdo, é necessario incluir no circuito de refrigeracdo de alta temperatura do motor (AT)
um aerotermo para que a temperatura da dgua de retorno do circuito, esteja a temperatura
especificada pelo fabricante. Esta salvaguarda estd relacionada com a possibilidade da energia
térmica do circuito de refrigeracdo do motor, ndo ter sido consumida. Para o chiller de
absorcao é necessario dimensionar ainda uma torre de arrefecimento para o seu circuito de
arrefecimento, para a condensacao do fluido refrigerante. Esta torre de arrefecimento seria
ainda responsavel pelo arrefecimento do circuito de baixa temperatura (BT) do motor. No

anexo G encontra-se o esquema de principio desta central de trigeracao.

Avaliagdo energética e econdmica

Na Tabela 4.24 encontram-se os resultados da andlise energética e econdmica efetuada a
central de trigeracdo em que se considerou para o célculo da Poupanca da Energia Primaria os
valores de referéncia harmonizados de eficiéncia para a producdo separada de calor e
eletricidade, de 90% e 52,5%, respetivamente segundo a diretiva 2004/8/CE e o fator de
correcdo relativo as perdas de rede em uma situacdo de autoconsumo, que para o caso do
motor produzir uma tens3ao de 400 V é 0,925. Nos valores obtidos ndo foram consideradas

taxas de atualizacdo dos precos dos combustiveis.

Tabela 4.24 - Resultados da andlise energética anual
Periodo de funcionamento (h/ano) 4046
Energia térmica dos gases (MWh,/ano) 846
Energia térmica do circuito HT (MWh,/ano) 623

Energia térmica total (MWh,/ano) 1469
Energia elétrica (MWh./ano) 1067
Necessidades térmicas (MWh./ano) 1596
Energia térmica consumida (MWh./ano) 1422
Energia Térmica Rejeitada (MWh,/ano) 47
Consumo de combustivel (MWh,/ano) 2 966
Rendimento elétrico médio anual (%) 36,0%
Rendimento térmico médio anual (%) 47,9%
Rendimento Global médio anual (%) 85,5%
PEP (%) 19,4%
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Com a implementacdo da central de trigeracdo, verifica-se uma poupanca em termos de

energia, quando comparado com a producdo separada calor e eletricidade.

No entanto verifica-se que a implementacdo deste sistema de trigeracdo inserido na
modalidade geral (Tabela 4.25), ndo é vidvel uma vez que os custos de funcionamento sdo

superiores aos proveitos econdmicos.

Tabela 4.25 — Resultados da analise econdmica

Custo de funcionamento da central de trigeragao

Combustivel (€/ano) 170 148
Manutencio (€/ano) 8011
Outros Consumiveis (€/ano) 5000
Total (Custos) (€/ano) 183 159
Receitas

Eletricidade (€/ano) 102 336
Energia térmica (circuito AQ) (7h-00) (€/ano) 28 880
Consumo AF chiller compressdo (7h-00h) (€/ano)) 19 939
Total (Receitas) (€/ano) 150 555
Investimento (€) 372 120
Cash flow (€) (Periodo de 10 anos) -404 724
Payback (anos) -
TIR (%) -
VAL -730 769

Verifica-se que a implementacdo deste sistema de trigeracdo proposto, para este exemplo,
nao é viavel ndo pelo elevado investimento, como se pode verificar, mas sim pelos custos de
producdo da central de trigeracdo que suplantam o total de receitas. Dessa forma ndo se

considerou para esta analise os indicadores energéticos de TIR e Payback.

Uma vez que no decorrer da presente dissertagdo, ocorreram mudancas na legislagdo que
regula o regime juridico e remuneratdrio da atividade de cogeracao, serd aqui efetuada uma
comparagdo entre a modalidade geral na legislacdo atual e a retificada, que prevé um prémio

de participacdo no mercado.
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Tabela 4.26- Resultados econdmicos da trigeracdo para a modalidade geral do Decreto-Lei n.” 23/2010, 25 de margo

Custo de funcionamento anual da central de trigeragao

Consumo anual de combustivel (€/ano) 170 148
Manutencgéo (€/ano) 8011
Outros (€/ano) 5000
Total (Custos) (€/ano) 183 159
Receitas

Eletricidade (€/ano) 102 336
Energia térmica (circuito AQ) (7h-00) (€/ano) 28 880
Consumo AF chiller compressdo (7h-00h) (€/ano) 19 339
Prémio de participagdo no mercado (€/ano) 52771
Poupanca na fatura energética (€/ano)* 201 166
Investimento (€) 372120
Cash flow (€) (Periodo de 10 anos) -353 357
Payback (anos) 19
TIR (%) _
VAL -154 728

*Na poupanca da fatura energética contabilizou-se o
prémio de participagdo no mercado

Pelos resultados obtidos na Tabela 4.26, verifica-se que com a introducdo do prémio de
participacdo no mercado, a implementacdo desta central continuaria a ser inviavel. Contudo
neste cenario o prémio de participacdo no mercado permite que as receitas provenientes da
central de trigera¢cdo suplantem os custos da mesma. No entanto o elevado investimento

inviabiliza a sua implementacao.

Atendendo a nova legislacdo conjugado com as necessidades térmicas deste exemplo verifica-
se ndo estarem a reunidas as condi¢des para a viabilidade desta solucdo técnica, apesar de ser

a forma mais rentavel de produzir energia elétrica e térmica em simultaneo.
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4.3.2 Afinagdo do Queimador da Caldeira de Vapor 2

Situacao atual

Como verificado na sec¢do 4.2.3 a caldeira de vapor 2, encontra-se a operar para valores de

excesso de ar, que nao coadunam com um bom rendimento, neste tipo de equipamentos.

Solugdo proposta

Os valores recomendados de excesso de ar para este equipamento, variam entre os 5 e os

10%.

A regulagdo do excesso de ar, para os valores recomendados, possibilitaria, um incremento no
rendimento para valores na ordem de 89,7%, que acarretaria na diminuicdao dos combustos em

combustivel.

Os resultados da andlise obtida a Solugdo proposta, encontram-se na Tabela 4.27, em que se
efetuou uma reparti¢do de consumo de 50% para cada caldeira, uma vez que ambas trabalham

alternadamente.

Tabela 4.27 - Resultados da afinagdo do Queimador da Caldeira de Vapor 2

Situagao atual

Consumo anual de Gas Natural na caldeira (MWh/ano) 676,3
Preco do Gas Natural (€/MWh) 51,76
Excesso de ar calculado (%) 65,4
Rendimento médio da caldeira (%) 86,6
Fatura energética anual (€/ano) 35005

Situacao futura

Regulagdo do excesso de ar (%) 10
Rendimento médio da caldeira 88,9
Consumo anual de gés natural (MWh/ano) 653
Fatura energética anual (€/ano) 33796

Economia alcangada

Investimento (€) 700
Fatura energética anual (€/ano) 1210
Energia (MWh/ano) 23
tep/ano 1,6
Payback (anos) 0,8
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4.3.3 Alteragao da prioridade de utilizagdo dos chillers

Situacao atual

Atualmente a central de 4gua fria é responsavel pelas necessidades de climatizacdo de
arrefecimento, composta por dois chiller de compressao a funcionar em regime de alternancia
didria, sendo que em casos de picos de necessidade, podem os dois operar em simultaneo.
Esta é responsavel por cerca de 12% da fatura energética. Com base no ensaio de rendimento
efetuado na seccdo 4.2.3, verificou-se que o EER do chiller mais recente é superior ao EER do

chiller mais antigo.

Solugdo proposta

Tendo como fundamento, os resultados obtidos do EER, propde-se a utilizagcdo do chiller mais
recente como primeira prioridade e a utilizacdo do chiller velho apenas para suprir eventuais
picos de necessidades. Na Tabela 4.28 apresentam-se os resultados desta medida proposta,
em que se considerou que numa situacdo de regime de alternancia didria ambas as UTA’s

funcionam durante o mesmo periodo de tempo.

Tabela 4.28 - Resultados da alteragdo da prioridade de utilizagdo dos chillers

Situagao atual

Poténcia de arrefecimento (UTA’s) (kW,/ano) 242
EER (chiller mais antigo) 3,6
Periodo de utilizacdo anual (h) 1752
Consumo Elétrico anual (MWh./ano) 118,0
Custo anual (€) 12 387
Situagdo Futura -

Poténcia de arrefecimento (UTA’s) (kWt/ano) 242
EER (chiller mais recente) 4,3
Periodo de utilizagdo anual (h) 1752
Consumo Elétrico anual (MWh,./ano) 99
Custo anual (€) 10 370
Economia alcangada

Fatura energética anual (€) 2016
Energia (MWh,./ano) 19,2
tep/ano 4,1
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4.3.4 Alteragao do ponto de orvalho por pressao

Situacao atual

Através da avaliacdo efetuada a seccdo 4.2.1, foi verificado que o setpoint do ponto de orvalho
por pressdo atualmente é de -40 °C e que o controlo do ciclo é efetuado através de sensor de
ponto de orvalho por pressdo. Foi ainda apurado que entre cada ciclo, esta associado um
aumento de consumo do compressor (15 kW) devido a regeneracdo das torres. Se no periodo
noturno se verificou um espagcamento entre regeneragdes significativo, dadas as reduzidas
necessidades de ar comprimido durante o periodo diurno de laboracao da fabrica o mesmo

nado se sucede.

Para se estimar um intervalo médio entre regenerac¢des no periodo diurno, procurou-se um
periodo de tempo durante o periodo diurno de funcionamento da fabrica em que o consumo
de ar comprimido fosse o mais constante possivel. Uma vez que este tem bastante relevancia
no intervalo de tempo entre as regeneracdes. Através das Figuras 4.24 e 4.25, verifica-se que
para um consumo médio de cerca 80 L(n)/s o intervalo médio entre regeneracgées é de 7,5

minutos (Figura 4.25 ).

POP (°C) Q (L(n)/s)
-38 - - 100

90

80

70

17:00 17:10 17:20 17:30 17:40 17:50 18:00
tempo (min)
—— Ponto de orvalho por pressdo Caudal

Figura 4.24 - Variagao do ponto de orvalho por pressao e do caudal de ar comprimido
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Figura 4.25 - Espagamento temporal entre as regeneragées
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Solugdo proposta

Conforme a norma ISSO 8573-1, a presente instalacdo industrial tem como requisito de
gualidade para a quantidade de agua presente no ar comprimido, um ponto de orvalho por
pressao de -20 °C. A especificacdo de um ponto de orvalho por pressdo em secadores de
adsor¢do de auto-regeneracdo para valores mais rigorosos que os requeridos resultam em
gastos energéticos desnecessarios. Com o intuito de se verificar se seria possivel aumentar o
intervalo de tempo entre regeneragdes, com a alteragdo do ponto de orvalho por pressdo de -
40°C para -20°C, recorreu-se a um programa de simulacdo de secadores de adsorgdo, o

Adsorptive Gas Air Dryer, descrito em 3.5.1.

Efetuaram-se vdrias simulacdes com o programa, para os varios inputs. Foram definidos os
parametros, para as atuais condi¢cdes do equipamento, nomeadamente, ponto de orvalho por
pressdo, temperatura do ar comprimido e ambiente, pressdao do ar comprimido, pressao de
regeneracao, tempo de ciclo, tempo de regenerac¢do e caudal de regeneracdo. Sendo o tempo
de regeneracdo um parametro fixo do sistema (145 segundos) e o caudal de regeneracao
como visto em 3.5.1 varia em funcdo da diferenca de pressGes nas duas torres e da
temperatura do ar comprimido. O tempo de ciclo vdria em funcdo do consumo do ar
comprimido, foram definidos varios periodos de avaliacdo entre eles o representado na Figura

4.25. Em que foram definidos para as condigdes iniciais de simulagdo:

e Tempo de ciclo 7.5 minutos; um ponto de orvalho por pressdo de -40°C; tempo de
regeneracdo de 145 segundos; temperatura do ar comprimido de 16°C; temperatura
ambiente de 20°C; pressdo do ar comprimido 8.0 bar; pressdo de regeneracao de 0.4;

caudal de ar comprimido de 80 L(n)/s.

Sendo que o caudal de ar comprimido numa situagdo real de consumo é varidvel no entanto

no programa foi necessario definir um valor médio em cada periodo de avaliacdo efetuado.

Nas diversas simula¢des efetuadas variaram-se parametros numéricos, ao passo de tempo e
tamanho de malha. Nas varia¢des efetuadas ao passo de tempo verificou-se que este
parametro teve pouca influéncia nas simulacdes efetuadas, no entanto verificaram-se
alteracdes quando se variou o tamanho de malha, sendo que os resultados obtidos
apresentaram uma melhoria, a diminuicdo do mesmo.

Contudo nunca se conseguiu obter uma boa concordancia entre os resultados do programa e
os valores medidos no equipamento. Ndo foi possivel aprofundar mais este problema no
tempo disponivel para esta dissertagao. De qualquer forma, pareceu util para estudos futuros

apresentar aqui (Anexo H) alguns resultados das simulagdes.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste ultimo capitulo expdem-se as conclusbes, que foram sendo reveladas ao longo do
estudo e referem-se as contribuicdes do trabalho apresentado. Sdo, também, apresentadas as

perspetivas de desenvolvimento futuro neste dominio.

Com o presente trabalho em que foi efetuada uma auditoria energética, para a identificacao
de oportunidades de racionalizacdo do consumo de energia foi necessario requerer a uma
aquisicdo continua de conhecimentos dada a variedade das situacdes encontradas e a sua
especificidade em que os conhecimentos adquiridos durante o curso, nomeadamente da

disciplina de termodindmica se mostraram de grande importancia no decorrer deste.

Através dos resultados obtidas da auditoria energética foi possivel caracterizar uma instalacdo
industrial do sector farmacéutico, que se encontra ao abrigo do Decreto-Lei n.” 68-A/2015 de
30 de abril por apresentar um consumo global anual de energia de cerca de 682 tep. Com a
auditoria energética efetuada verificou-se que a instalacdo auditada apresenta um elevado
consumo energético nos servigos auxiliares que corroboram com o processo produtivo, estes
representam cerca de 70% do consumo total de energia elétrica. Apurou-se ainda que dada a
especificidade desta industria, em termos de requisitos de controlo das condi¢des de
temperatura e humidade relativa no interior dos espagos produtivos e armazéns, os sistemas
de climatizagdo encontram-se em permanente funcionamento, acarretando um elevado peso
no consumo energético em que o maior consumo de energia térmica corresponde ao

aquecimento de agua quente para o sistema de AVAC (93% do consumo de gas natural).

Devido a especificidade desta industria, verificou-se redundancia dos equipamentos existentes
(caldeiras, compressores, secadores, chillers), para salvaguardar ndo sé a producdo mas

também requisitos de qualidade.

No que concerne a central de ar comprimido, nomeadamente aos secadores de adsorc¢do
existentes, foi possivel concluir que além do custo energético associado a rejeicdo de ar
comprimido para a regeneracao, estes tém ainda associados custos energéticos, referente aos

picos de poténcia absorvidos pelo compressor durante a regeneracgdo das torres.
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Apds os resultados obtidos na micro-auditoria, estudaram-se medidas de eficiéncia energética
gue pudessem vir a ser implementadas. Nomeadamente, implementacao de um central de
trigeracdo, afinacdo do queimador da caldeira de vapor, alteracao da prioridade de utilizacdo

dos chillers e alteracao do ponto de orvalho por pressao dos secadores de adsorc¢ao.

Se para a primeira medida, que visou a implementacdao de uma central de trigeracdo inserida
na modalidade geral segundo o Decreto-Lei n.” 68-A/2015, de 30 de abril, verificou-se que o
elevado investimento e os custos de funcionamento da central de trigeracdo, essencialmente
de combustivel, inviabilizam a aplicacdo desta medida. No entanto e uma vez a que legislacdo
em vigor se iniciou no decorrer desta dissertacdo, é possivel verificar o desincentivo face a
implementacdo desta forma de producdo descentraliza de energia na modalidade geral, em
que foi retirado o prémio de participacdo no mercado. Apesar de esta ser tecnicamente a
melhor solucdo de producdo de energia elétrica e térmica do ponto de vista de uma avaliacdo

macro-econdmica.

Relativamente 8 alternancia de prioridade do chiller mais antigo e afinacdo do queimador da
caldeira de vapor recomenda-se a aplicagdo das mesmas, em que se prevé uma poupanga
anual na fatura energética de cerca 2 700 euros e uma poupanca em termos de energia

primaria anual de cerca de 6 tep.

Para a medida, alteragdao do ponto de orvalho por pressdao nos secadores existentes, nao foi

possivel retirar conclusdes acerca desta alteragao, pelo que é deixada para trabalho futuro.

Trabalho Futuro

Verificou-se que em relagdo a iluminagdo existente, existe a possibilidade de melhorias,

recorrendo a LEDs e lampadas especiais pelo que devera ser alvo de medida no futuro.

Relativamente a central térmica, é proposta a regulacdo do excesso de ar na caldeira 2, no
entanto aconselha-se um estudo de implementacao de uma caldeira de condensacdo, para

produgdo de dgua quente, evitando as perdas de transformacgdo do vapor para a dgua.

Visto que no tempo disponivel, ndo foi possivel estudar o efeito da alteragdo do ponto de
orvalho por pressao utilizando o Adsorptive Gas Air Dryer, sugere-se que esta medida continue

a ser estudada com recurso ao mesmo ou alternativamente pela via experimental.
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Anexo A — Layout da fabrica e fluxos de energia

Cobertura

Legenda:

Servigos administrativos

Areas técnicas (chillers, caldeiras, compressores)

Producdo-Fabrico (equipamentos de processo)

]

Produgdo-Emabalagens

Laboratdrio de controlo de qualidade

% Armazéns
% Zona social

Figura A.1 — Layout da instalagdo industrial auditada

Nota: Layout gentilmente cedido pela fabrica auditada
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Energia elétrica

Central ar comprimido

Central de dgua fria
(chillers)

Sistemas de
climatizacdo

Ar condicionado
(split)

Unidades
de tratamento de ar (UTA's)

Equipamentos de
processo

Sistemas de
iluminagdo

Ventiladores

Gas Natural

Sistemas de
bombagem
Aguas quentes
sanitarias (AQS)
Vapor Agua quente

(UTA's climatizacdo)

Vapor
(processo)

Figura A.2 — Diagrama de fluxo de energia da instalagdo auditada
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Anexo B — Fatores de conversao e periodo de faturacdo de energia elétrica

Na tabela A.1 apresentados os valores de conversao de energia elétrica tonelada equivalente

de petrdleo (tep), considerando o rendimento elétrico nacional igual a 0,4 segundo o despacho
n.” 17313/2008.

Tabela B.1 - Fator de conversdo de energia elétrica em termos de energia primaria

Forma de energia kWh tep kgCO,./kWh

Energia elétrica 1 2,15x10°® 0,47

Tabela B.2 - Poder calorifico inferior do gas natural

Combustivel PCI (MJ/kg) PCI (tep/t) kgCO,./tep kWh/m?>(n)
Gas Natural (PC) 45,1 1,077 2683,7 10,53
Gas Natural (PCS) 50,0 1,194 2974,2 11,67
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Tabela B.3 - Ciclo semana para média alta tensdo, alta tensdo e média tensdo em Portugal continental [40]

Ciclo semanal opcional para MAT, AT e MT em Portugal Continental

Periodo de hora legal de inverno

De segunda-feira a sexta-feira

Periodo de hora legal de verao

De segunda-feira a sexta-feira

Ponta:

Cheias

Vazio normal

Super Vazio

17.00/22.00 h
00.00/00.30 h
07.30/17.00 h
22.00/24.00 h
00.30/02.00h
06.00/07.30 h
02.00/06.00 h

Ponta:

Cheias

Vazio normal

Super Vazio

14.00/17.00 h
00.00/00.30 h
07.30/14.00 h
22.00/24.00 h
00.30/02.00h
06.00/07.30 h
02.00/06.00 h

Sabado

Sabado

Cheias

Vazio normal:

Super Vazio

10.30/12.30 h
17.30/22.30 h
00.00/03.00 h
07.00/10.30 h
12.30/17.30 h
22.30/24.00 h
03.00/07.00h

Cheias

Vazio normal:

Super Vazio

10.00/13.30 h
19.30/23.00 h
00.00/03.00 h
07.30/10.00 h
13.30/19.30 h
23.00/24.00 h
03.00/07.30h

Domingo

Domingo

Vazio normal

Super vazio

00.00/04.00 h
08.00/24.00 h
04.00/08.00 h

Vazio normal

Super vazio

00.00/04.00 h
08.00/24.00 h
04.00/08.00 h
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Anexo C — Dados de especificacdo dos secadores de adsor¢ado

APLICAVEL APENAS A UNIDADES ~ CD65 CD8o CD100 CD140 CD170 CD230 CD280
DE 11 BAR
Condigaes nominais
Pressao de admissao de ar comprimido 7 bar T bar T bar 7 bar 1 bar T bar 7 bar
(&)
Valores limite
Pressao maxima na admissao 11 bar 11 bar 11 bar 11 bar 11 bar 11 bar 11 bar
de ar comprimido (g)
Pressao minima na admissao 4 bar 4 bar 4 bar 4 bar 4 bar 4 bar 4 bar
de ar comprimido (e)
Dados especificos
Capacidade nominal da admissao no 65 Iis 80lis 100Us 1400Us 170 Us 230Us 280Us
secador
Consumo de ar de purga 18 % 18% 18% 8% 18 % 18% 18%
(média durante 1/2 ciclo)
Duracéao de meio ciclo 180s 180s 1805 180s 180 s 180s 1805
Duragao da purga 1455 1455 1455 145s 1455 455 455
Factores de comecgao do fluxo de admissao
Pressao de admissao (bar) 4 5 6 1 8 9 10 n
Factor de correcgao Kp 047 0,68 084 1 11 12 13 1,38
Temperatura de admissao (*C) 20 25 30 35 40 45
Factor de correccao Kt 1 1 1 1 0,84 0

Figura C.1 - Dados técnicos dos secadores de adsorgdo da classe CD [30]
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Anexo D — Constantes para o calculo do método das perdas

Tabela D.1- Constante K para perdas associadas ao calor sensivel nos gases de combustdo

Combustivel Valor de K
Carvao betuminoso 0,66
Gasoleo 0,51

Gas Natural 0,395

Tabela D.2- Teores de hidrogénio e humidade para perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de

combustdo
Combustivel % em peso de hidrogénio % em peso de humidade
Carvao betuminoso 4,0 7,0
Gasoleo 13,0 -
Gas Natural 21,6 -

Tabela D.3 - Constante K; para perdas associadas a inqueimados nos gases de combustdo

Combustivel % em peso de hidrogénio
Carvao betuminoso 63
Gasoleo 53
Gas Natural 35

Tabela D.4 - Perdas por radiagdo, convecgdo e outras perdas ndo contabilizaveis nas caldeiras

Tipo de caldeira Perdas

Caldeiras de tubos de agua e tubos de fumo com capacidade igual ou acima de 5 1,4
MW

Caldeiras de tubos de agua e tubos de fumo com capacidade entre 2 e 5 MW 1,6
Caldeiras de tubos de agua e tubos de fumo com capacidade entre 2 e 5 MW 2,0
Caldeiras de refratario, caldeiras de tubos de fumo com topo seco e caldeiras com 3,0
soleira de refratario

Caldeiras de agua quente em ferro fundido 4,5
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Anexo E — Bombas dos chillers

H TPD 150-200/4, 3380 V, 50Hz | &ia
[m] —— - [%]
Liquido bombeado = Agua
Temper. liquido = 20 *C
Densidade = 998.2 ka/m?
204
181
16
14
12
10 L 100
a4 La0
6 | 60
4 L 40
2] L 20
0 , Lo
0 2b 4b eb 8 1do 120 1do 80 1do 2d0 220 240 280 240 Q [

Figura E.1 - Curva de funcionamento do chiller novo e ponto de funcionamento.[41]
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96109468 TPD 125-130/4 50 Hz

L] [TPO 12513004, 7380 V. 50nz =
Liguido bomoeaon = AQua |
Temper. liguida = 20 'C
Densidads = 028.2 kgim?®
.
T —
a1
104 L 100
ey o=
& LD
7 ]
& Len
s L =0
e L4n
3 L 20
2 Lo0
1 L0
D T T T [:
d b b 3 b b &b b e o e o Fm d o 1m0 | Epem
F MPSH
Tk jm]
Le
L4
L2
L2
1 L
o 0

Impresso do CAPS Grundfos [2014.08.045]

Figura E.2 - Curva de funcionamento da bomba do chiller mais antigo e ponto de funcionamento.[42]
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Anexo F — Graficos das poténcias absorvidas

Neste anexo encontram-se todos os graficos afetos as medicdes elétricas efetuadas.

Na Figura F.1, encontra-se a poténcia absorvida pelo compressor no periodo laboral

(kw]
60

50

40

. LLCALELAR L ML L

10

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
M Poténcia absorvida B Média

Figura F.1 - Poténcia absorvida pelos compressores.

Na Figura F.2 encontra-se a poténcia absorvida pelo compressor no periodo laboral.

(kw]
50

30 -

20 | i ol e T ™ mlww

10

00:00 02:00 04:00 06:00
M Poténcia absorvida Média

Figura F.2 - Poténcia absorvida pelos compressores no periodo diurno.
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Na Figura F.3 encontra-se a poténcia absorvida no laboratério de controlo de qualidade.

(kw]
16

12

15:40 15:45 15:50 15:55 16:00 16:05

B Poténcia absorvida Média

Figura F.3 - Poténcia absorvida no laboratério de controlo de qualidade.

Na Figura F.4 encontra-se a poténcia absorvida no grupo de emergéncia da zona de fabrico

[kw]
20 M, — . anam, o e bt

30

20

10

16:30 17:00 17:30 18:00

M Poténcia absorvida Média

Figura F.4 - Poténcia absorvida no grupo de emergéncia da zona do fabrico.
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Na Figura F.5 encontra-se a poténcia absorvida no edificio fabrico.

[kw]
20

15

ol b e A

10

0
13:50 14:06 14:23 14:40 14:56 15:13 15:30 15:46

B Pot. Instantanea Pot. Média

Figura F.5 - Poténcia absorvida no fabrico.

Na Figura F.6 encontra-se a poténcia absorvida no edificio branco.

[kw]
16
? | | M ;
i, ” M , |1 |‘ I lllu I|||I I.;
8
4
0
11:25 12:25 13:25 14:25 15:25 16:25 17:25 18:25

M Poténcia absorvida Média

Figura F.6 - Poténcia absorvida no edificio branco.
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Na Figura F.7 encontra-se a poténcia absorvida no grupo de emergéncia do edificio branco.

[kw]
16

12

10:30 10:40 10:50 11:00

MW Poténcia absorvida Média

Figura F.7 - Poténcia absorvida no quadro de emergéncia do edificio branco.

Na Figura F.8 encontra-se a poténcia absorvida no edificio azul.

(kW]

e .

18:40 18:50 19:00 19:10 19:20 19:30

M Poténcia absorvida Média

Figura F.8 - Poténcia absorvida no Edificio Azul.
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Na Figura F.9 encontra-se a poténcia absorvida no grupo de emergéncia do edificio azul.

(kW]
6

i (41, IAIL i1 |A

0
11:25 11:35 11:45 11:55 12:05 12:15 12:25 12:35 12:45

M Poténcia absorvida Média

Figura F.9 - Poténcia absorvida no grupo de emergéncia do Edificio Azul.

Na Figura F.10 encontra-se a poténcia absorvida pelas caldeiras

[kw]
0
14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00

W Pot. Instantanea Pot. Média Fixa

Figura F.10 - Poténcia absorvida pelas caldeiras.
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Na Figura F.11 encontra-se a poténcia absorvida pela UTA P1.

(kW]
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11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30
B Pot. Instantanea Pot. Média Fixa

Figura F.11 - Poténcia absorvida UTA P1.

Na Figura F.12 encontra-se a poténcia absorvida pela UTA CQ.

(kW]

0:00 00:10 00:20 00:30
W Pot. Instantanea Pot. Média fixa

Figura F.12 - Poténcia absorvida UTA CQ.
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Na Figura F.13 encontra-se a poténcia absorvida pela UTA EO2.

[kw]

12:30 12:40 12:50 13:10
B Pot. Instantanea Pot. Média fixa

Figura F.13 - Poténcia absorvida UTA E02.

Na Figura F.14 encontra-se a poténcia absorvida pela UTA I+D.

[kw]
4

and Labid i Ak ul.nlm.ul...nl.... WIS Y TR TYT I Y 1) WePw T ™ A.HJJLl LIA.‘.. TV e NN .I..nu..,tl..u,ul.l o Ladobiblly

15:15 15:48:20 16:21:40 16:55:00

B Pot. Instantanea Pot. Média Fixa

Figura F.14 - Poténcia absorvida pela UTA I+D.
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Na Figura F.15 encontra-se a poténcia absorvida pela UTA P2.

(kw]
14

12

10

13:00 13:30 14:00:00 14:30
B Pot. Instantdnea Pot. Média Fixa

Figura F.15 - UTA P2.

Na Figura F.16 encontra-se a poténcia absorvida pela UTA V.

(kw]

12:38 13:08 13:48 14:38
B Pot. Instantanea m Pot. Média fixa

Figura F.16 Poténcia absorvida pela UTA V.
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Anexo G — Dados de especificacdo dos equipamentos definidos para a central de trigeracao e
esquema de principio

Tabela G.1- Dados de especificagdo do motor de combustdo interna

Balango energético

Regime de carga 100%  75% 50%
Poténcia elétrica (kWe) 352 264 176
Poténcia térmica total (kWt) 449 363 275
Poténcia térmica do circuito HT (kWt) 182 154 127
Gases de combustdo (kWt) 267 209 148
Poténcia térmica do circuito LT (kWt) 49 25 8

Eficiéncia elétrica (%) 36,9 36,0 33,7
Eficiéncia global (%) 0,78 0,73 0,64

Circuito arrefecimento do motor

Temperatura de entrada/saida (°C) 92/98
Caldeira de recuperagao

Temperatura de entrada/saida (°C) 98/104
Tensdo (V) 400

Tabela G.2 - Dados de especificagao do chiller de absorgdo

Capacidade de arrefecimento 1 000kW

Temperatura de entrada (°C) 15

Agua refrigerada
Temperatura de saida (°C) 10

Temperatura de entrada (°C) 29

Torre de arrefecimento
Temperatura de saida (°C) 35

i Temperatura de entrada (°C) 97
Agua quente
Temperatura de saida (°C) 80

EER 0,73
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Figura G.1-Esquema de principio da central de trigeracéo estudada.
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Anexo H — Simulagbes no Adsorptive Gas air Dryer

Neste anexo, encontram-se alguns dos resultados obtidos com o Adsorptive Gas air Dryer,
referidos na secgdo 4.3.4.

Na Figura G.1 e G.2 encontram-se os resultados obtidos para um passo de tempo de 0,06
minutos e um passo de tempo de 1,5 minutos, em que se verifica pouca sensibilidade a
variacdo do passo de tempo.
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Tempo(h)

Figure H.2 - resultados obtidos para o passo de tempo de 1,5 minutos
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Nas seguintes simula¢des, uma vez identificada a pouca sensibilidade do programa a variacdo
do passo de tempo, mostram-se as alteracdes verificadas a alteracdo do tamanho de malha
através da Figura G.3 e G.4. Em que é possivel verificar que para um tamanho de malha menor,
verifica-se que o intervalo do ponto de orvalho por pressao a cada ciclo é menor,
aproximando-se mais dos resultados das medi¢Ges. Contudo volta-se a verificar a falta de

concordancia com os resultados das medigdes.
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Figura H.3 — Resultados obtidos para um tamanho de malha de 15
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Figura H.4 — Resultados obtidos para um tamanho de malha de 30
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