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Resumo

Ao longo dos ultimos anos tem havido uma crescente preocupacdo associada ao uso das energias e
a sua sustentabilidade. A presente dissertacdo teve como objectivo o estudo da situacdo actual do
consumo de energia da unidade industrial da empresa Tabaqueira, tendo em vista a implementacéo
de medidas de eficiéncia energética.

Foram realizadas auditorias aos sistemas de ar comprimido e vapor, uma vez que estes séo
responsaveis por 40% do consumo de energia primaria da fabrica. Foi também feito um estudo para a
viabilidade de instalacdo de uma unidade de cogeracéo, dada a grande procura de energia térmica e
eléctrica.

Os resultados mostram que no Sistema de Ar Comprimido, com as medidas propostas, um
investimento de 190 000 €, levaria a poupanc¢as anuais de 70 000 € e 165 toneladas equivalentes de
petréleo (tep) por ano. Tal investimento teria um periodo de retorno de 3,7 anos e representaria uma
melhoria de 13 % na eficiencia energética deste sistema.

A auditoria realizada ao sistema de vapor revelou que este esta bastante optimizado, no entanto
pode-se enquandrar a opcdo de cogeracdo como uma proposta de melhoria uma vez que estéo
diretamente relacionadas. Concluiu-se que a configuracdo ideal é uma Turbina a G&s e a poténcia
térmica coberta pela cogeracgédo é total. Isto daria lugar a poupangas anuais de 365 000 € e 1005 tep.
Com um investimento de 1 370 000 €, este projecto teria um payback de 3,6 anos, oferecendo uma
reducdo de 14 % do consumo energético total da fabrica.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética, Ar Comprimido, Cogeracgéo, Poupanca de Energia Primaria



Abstract

In the last years there has been a rising concern about the use of energies and their sustainability,
being of great importance that the systems used in the different industries have their energetic
efficiency maximized in order to avoid unnecessary wastes and emissions. The goal of the present
dissertation is to evaluate the energy situation of the industrial unit of Philip Morris International:
Tabaqueira, having in sight the implementation of measures that allow savings, both at economic and

environmental level.

Audits were performed on the compressed air and steam production systems since these systems are
responsible for more than 40 % of the consumption of the primary energy of the factory. A study was
also conducted to analyze the viability of installing a combined heat and power unit (cogeneration),

since there is a great demand for both heat and electricity for the processes.

Results show that the compressed air system was not being efficient and an investment of 190 000 €
can lead to annual savings of 70 000 € and 165 tons of oil equivalent (toe) per year. Such investment

would have a payback period of 3.7 years and represents a 13 % improve in the energetic efficiency.

The audit performed on the steam system revealed that this is a really optimized area and does not
rquire intervention. However, due to the relation between the fields, cogeneration can be considered
as an improvement measure for this kind of systems. The conducted study showed that the covered
thermal power should be 100 %. This would give place to savings of 365 000 € and 1005 toe per year.
With an investment of 1 370 000 €, gives a payback period of 3.6 years. This solution offers an overall

energetic efficiency improvement of 14%.

Key Words: Energetic Efficiency, Compressed Air, Cogeneration, Primary Energy Savings
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1. Introducéao

1.1 Motivacao e Enquadramento

Com o aumento do consumo de energia primaria ao longo dos Gltimos anos, tem-se vindo a observar
— quer em Portugal, quer a nivel mundial — uma crescente preocupacdo relacionada com a
sustentabilidade econémica e ambiental, nomeadamente no que diz respeito as emissfes dos gases
de efeito de estufa (GEE) como o €0,, NOy e CFC provenientes do uso de combustiveis fésseis, que

levam a um aumento da temperatura do planeta e a alteragdes climatéricas.

Com o objectivo de reduzir esse impacto, tém sido implementadas novas formas de energia,
nomeadamente as energias renovaveis e o uso de gas natural que conduziram a um decréscimo do

peso do petréleo no consumo de energia priméria a nivel nacional.

A nivel de eficiéncia energética o sector da industria, que representa 31% do consumo de energia em

Portugal [1], apresenta ainda muitas oportunidades de melhoria.

Qutros

2006 CA % 2015

Carvio 2% Carvdo
13% 15%

Petroleo
Gés Natural 23%
14%
Gds Natural
Petréleo 18%

55%
Renoviveis

16% Renovdveis

Figura 1 - Distribuicdo Energia Primaria em Portugal [1]

Na Figura 1 pode-se verificar o cenario comparativo dos dados consolidados do consumo de energia
priméria dos anos de 2006 e 2015, que mostra um crescimento de 6% do peso das energias
renovaveis em apenas 9 anos. Esta tendéncia, que se prevé que continue nos proximos anos, deve-
se ao investimento em energias renovaveis na producao de electricidade, o que levou também a uma

diminuicdo da dependéncia energética exterior (Figura 2).

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2 - Dependéncia Energética de Portugal [1]



E importante que esta aposta nas energias renovaveis se mantenha uma vez que Portugal é um pais
com escassos recursos fésseis, 0 que o torna bastante dependente do mercado exterior e o coloca

numa posicao muito fragil devido as constantes flutuacdes de precos destes combustiveis.

Como se pode constatar na Figura 3, neste momento em Portugal ja mais de metade da electricidade

produzida é proveniente de fontes renovaveis, que se traduz numa poténcia instalada de 13 334 MW.

1%

52 %

25% Renovavell e

A Bioenergia
Eblica

A Hidrica
Cogeracdo Fossil

48% A Térmica Convencional

Féssil

Figura 3 - Produgao de Electricidade por Fonte em 2017 [2]

“Portugal foi, em 2015, o quarto pais da Unido Europeia com maior incorporagdo de energias
renovaveis na produgdo de energia eléctrica.” (Estatisticas Rapidas - Renovaveis, Dezembro 2016,
DGEG, p.21) [3]

A citagdo anterior demonstra que Portugal vai no bom caminho no que toca ao uso de energias
verdes e reflete a importancia que tem sido atribuida ao sector energético e a implementacao de

medidas de racionalizagdo e de eficiéncia energética.

Esta preocupacdo surgiu no final do século passado num contexto internacional, nomeadamente com
0 aparecimento do primeiro tratado juridico para limitar as emissdes dos GEE, o famoso protocolo de
Kyoto. Este acordo foi assinado por mais de 100 paises em Dezembro de 1997 e consistia num
compromisso de reducéo de pelo menos 5% das emissfes de CO, equivalente num primeiro periodo
de compromisso entre 2008-2012 em relagdo ao ano de 1990 [4]. No entanto, a dependéncia do uso
de combustiveis fésseis para o desenvolvimento da economia mundial era tal, que este objetivo ndo

foi atingido.

Mais recentemente, em Marco de 2007, surgiu por parte da Comissdo Europeia a iniciativa 20-20-20
que se destina a tornar a Europa num continente energeticamente eficiente e com uma economia
com baixas emiss8es de carbono. Esta iniciativa previu, para além dos beneficios ambientais, uma
criacdo de perto de 1 milhdo de postos de trabalho. Os trés principais objectivos desta iniciativa séo a
reducdo de pelo menos 20% das emissdes de GEE face as emissfes de 1990, que 20% da energia
consumida na Europa tenha proveniéncia de fontes renovaveis e que se consiga um acréscimo na

eficiéncia energética de 20% até ao ano de 2020 [5].


http://www.apren.pt/fotos/newsletter/conteudos/estatisticas_rapidas-renovaveis_dezembro_2016_dgeg_1488900704.pdf
http://www.apren.pt/fotos/newsletter/conteudos/estatisticas_rapidas-renovaveis_dezembro_2016_dgeg_1488900704.pdf

A nivel nacional, foi definida pelo Estado Portugués a 15 de Abril de 2010 a Estratégia Nacional para
a Energia com horizonte para 2020 (ENE 2020). Este programa, definido pelo XVIII Governo
Constitucional, tem o objetivo de colocar Portugal na frente da revolugdo energética e assegurar a
posicdo do pais entre os cinco lideres europeus em matéria de energias renovaveis e de forte
capacidade exportadora. A aplicagdo da ENE 2020 permitira, entre outros, reduzir a dependéncia
energética exterior do pais para 74%, garantir o cumprimento do programa europeu 20-20-20, reduzir
0 saldo importador energético, criar riqgueza e consolidar um Cluster energético. Esta estratégia
assenta sobre cinco eixos principais, dos quais faz sentido, no &mbito desta dissertacdo, destacar os
eixos 2 e 3 que estdo relacionados com a aposta nas energias renovaveis e na promocao da
eficiéncia energética, respectivamente [6]. Em particular, no eixo 3 é referida a implementacao de
sistemas de cogeracdo de elevada eficiéncia como um dos modos de reduzir o consumo primario de

energia.

“A Comissado Europeia, ao abrigo do Artigo 14.° da Directiva 2012/27/EU, relativa a Eficiéncia
Energética, determinou que cada Estado Membro realizasse um estudo de identificagdo do potencial
de cogeracgdo de elevada eficiéncia e de sistemas de aquecimento e arrefecimento energeticamente
eficientes” [7].

Neste estudo, realizado pela Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), refere-se que a
cogeracao foi utilizada pela primeira vez em Portugal nos anos 40 no sector industrial, mas que
apenas em 1990 comecou a ser encarada como uma alternativa a considerar. Hoje em dia existe
uma poténcia instalada na ordem dos 2000 MW e com eficiéncias de 80%, havendo centrais

espalhadas por todo o pais.

z

Como se pode ver na Figura 4, o processo da cogeragdo é sobretudo usado na indlstria e a
Tabaqueira, como uma das maiores instala¢cdes de producdo de tabaco da Unido Europeia, poderia
beneficiar da instalacdo de uma unidade de cogeracgéo para autoconsumo. O estudo da viabilidade de

tal instalagédo € um dos objectivos desta dissertacao.

[__Glndlstria e Agricultura B Edificios de Servigos

Figura 4 - Centrais de Cogeragao por Sector [7]



1.2 Objectivo

O objectivo desta dissertacdo é fazer uma avaliacdo detalhada a situacdo energética existente na
unidade de producao industrial da Tabaqueira, procurando apresentar solu¢des que contribuam para

melhorar o desempenho energético com foco na eficiéncia e na utilizagao racional de energia.

Para tal, foram realizadas auditorias aos sistemas de producéo de ar comprimido e de vapor e foi feito
um estudo para a viabilidade de instalacdo de um sistema de cogeracdo para autoconsumo, em

complemento com a instalacao de fontes de energia renovaveis.
1.3 Tabaqueira: Situagao Actual

A Tabagqueira, cuja unidade industrial se situa em Albarraque, é um dos 56 centros de producéo que
fazem parte do grupo Philip Morris International (PMI) que se dedica a produgdo de tabaco de
diversas marcas de tabaco como a Marlboro, Chesterfield e L&M. Sendo a Unica empresa em
Portugal neste ramo e uma das maiores da Europa, tem uma producéo diaria média de cerca de 85
milhdes de cigarros, tendo capacidade para ultrapassar os 120 milhdes por dia. No ano de 2016
foram produzidos mais de 40 mil milhGes de cigarros. O esquema do processo descrito pode ser visto

na Figura que se segue:
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Figura 5 - Esquema do Processo de Produgdo de Cigarros

O processo de producéo de um cigarro convencional (Cut Filler) passa por duas fases: primaria e
secundéaria. A fase primaria é aquela onde a folha de tabaco é tratada para depois poder seguir para
a secundaria, onde sdo produzidos os cigarros propriamente ditos. No inicio do processo produtivo
existem 4 linhas de descarga para os fardos de tabaco. Trés delas recebem a folha de tabaco (cada
uma de um tipo diferente) e a outra recebe as nervuras para que mais tarde, apos serem tratadas,
possam também ser utilizadas no processo e as restantes exportadas. As diferentes combinacdes
entre os 3 tipos de tabaco existentes (Virginia, Burley e Oriental) sédo o que da origem aos produtos

das diferentes marcas.



O processo inicia-se com o0 tabaco a ser partido e condicionado, sendo de seguida humidificado e
aromatizado, para posteriormente ser cortado e seco. Entre esta fase e a seguinte, existe uma
mistura com as proporcdes indicadas entre cada tipo de tabaco, adicionando-se também pequenas
percentagens de nervura e tabaco vindo da Ripping. A Ripping é a unidade que processa 0s cigarros
cujas dimensdes (seja comprimento ou didmetro do cigarro) ndo cumprem 0s requisitos para serem
empacotados. Nesta unidade é feita a recuperacdo do tabaco neles contido para reincorporar no

processo.

De seguida, o tabaco segue para o secundario. Aqui, existem os chamados Link Up’s onde o tabaco
€ colocado nos rolos continuos de papel de fumar e se da a colocacgéo do filtro e posterior corte, para
chegar a sua forma final — o cigarro — para depois ser empacotado, primeiramente em magos e de
seguida em volumes (conjunto de 10 macos). Finalmente, empacotam-se 0s volumes em caixas de
cartdo que seguem depois para 0 Armazem de Produto Acabado, ficando assim prontos para serem
expedidos. Os processos da fase primaria do processo consomem sobretudo vapor enquanto os da

secundaria sdo responsaveis por grande parte do consumo de ar comprimido.

Como se pode verificar pela Figura seguinte, ha determinados dias em que a fabrica ndo produz
cigarros, como Domingos (dias 9, 16, 23 e 30 de Abril) e Feriados, e tem também um volume de
producdo menor ao S&bado, regra geral. Apesar de ndo ser linear, existe uma relagdo de
proporcionalidade directa entre o nimero de cigarros produzidos e a electricidade e gas natural

consumidos, bem como o volume de ar comprimido e vapor.
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Figura 6 - Producdo de Cigarros em Abril de 2017

Assim, a unidade industrial apresenta um elevado consumo energético, mesmo nos dias em que nao
produz cigarros, destacando-se os consumos de agua (190 m? diarios), gas natural (6500 Nm3
diarios) e electridade (70 MWh diarios).



1.3.1 Transito de Energia

Na tabela seguinte pode-se encontrar os factores de converséo de unidades de energia:

Tabela 1 - Factores de Conversdo para Energia Primaria [8]

PCI FE
Unidade MJ/unidade kgep/unidade kgCO,e/tep
Energia Eléctrica kwh 3,6 0,215 2 186,05
Gas Natural* kg 45,1 1,077 2 683,70

Fonte: Directiva 2006/32/CE; Despacho n® 17313/2008
*Peso especifico do Gas Natural: 0,8404 kg/m3N

A nivel energético, a Tabaqueira inclui-se nas unidades industriais de grande consumo uma vez que
apresenta um consumo anual superior a 500 toneladas equivalentes de petréleo (tep). Como se pode

ver na tabela seguinte, o consumo anual dos ultimos 3 anos foi na entre as 8 e 9 mil tep.

Tabela 2 - Consumo de Energia Primaria

CONSUMO DE 2014 2015 2016
ENERGIA PRIMARIA
8.416,63 9.300,59 8.004,30
(tep)

O consumo de energia priméaria nesta unidade industrial, que no ano passado atingiu as 8000 tep,
distribuiu-se entre Energia Eléctrica (71%), com 26,4 GWh consumidos, e com 2150 toneladas de
Gas Natural (29%).
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Figura 7 - Distribuicdo de Consumos de Energia Primaria

Em 2016, o valor da fatura anual de electricidade foi cerca de 3 milhdes de € enquanto a de gas
natural rondou os 1,5 milhdes de €. Neste periodo, as emissfes equivalentes de C0, resultantes dos

consumos energéticos foram de 18 651 toneladas.

Os Sistemas de Ar Comprimido representam uma porcdo consideravel do gasto total de energia
eléctrica (17,4%) em 2015, o que corresponde a cerca de 520 mil €, e o Sistema de Vapor consome
praticamente 90% da totalidade do Gas Natural utilizado, que corresponde a 1,26 milhBes de €

anuais. Assim, estes vao ser dois dos temas abordados nesta dissertacéo.




As Figuras seguintes mostram a distribuicdo da energia primaria nos varios componentes da fabrica e

os principais indicadores de producao e energia.

powpe Production Process November 2014 to November 2015 PoupE povpe Production Process November 14 to November 2015 PoupE
g Conditioning = g Conditioning =
Dust collection 7.5 % |ee———————— DCC process  21.3% |
i ——
c 17.4% e FTDprocess  12.2%
26.9% ) _/ )
Vacuum pumps 3 9% _/_ ° Production BBS process 20 9% Boiler's
Process house
5 9 casing ., 9
BBS  2.3% D% kitenen 7-2% Production 89%
Proce:
Silos 1.6% | 75. 0:/s
infeed 0.6% "] Leaf & Stem -7
nieed 0.6% Steam
Producti (excluding FTD 11.7%
FTD Process  16% | Bz r°34 6';' & inciuding 100%
12.0% -67% /_Tom Site Ripping) /_ Gas
Lighting FTD
Otrers 5.9% | 100% 100%
6.4% Others  1.7% 10%
Conaitioning
Make Pack 19.5% By Secondary Others 23 1; Locker
fiters 31 22.6% 4.2% rumidification - 4.1% - rooms
1%
Chilers 10.7% Heating 19.0%
S
Cold water — itioni
pumps & 8% c""d'""""',"’ Distribution | go,
Sooling Towers 27.9% losses
AHU 10.4% steam Gas
—

Figura 8 - Diagrama Sankey - Tabaqueira

Energia Primaria (tep) 8 416 9 300 8 004
Emissdes de CO2 (ton) 19 857 21 704 18 651
Electricidade (MWh) 25 520 30 429 26 444
Gas Natural (ton) 2720 2561 2153
Producao de Cigarros Equivalentes (mio) 45 508 49 787 41 121
Cigarros por Energia Primaria (mio/tep) 541 5,14

Figura 9 - Principais Indicadores de Energia e Produgao

1.4 Estrutura do Documento

A dissertacéo esta dividida em 5 capitulos. Para além da caracterizacdo do problema em estudo, no
presente capitulo é feito um enquadramento da situacdo energética em Portugal, bem como um
resumo sobre as legislacBes e medidas de eficiéncia energética ja existentes e uma breve introdugéo
a actividade de cogeracdo em Portugal. No segundo capitulo apresenta-se um estudo tedrico sobre
os Sistemas de Ar Comprimido, Vapor e Cogeragéo sob o ponto de vista das tecnologias ja existentes
e quais as oportunidades de melhoria ja identificadas, baseando-se nas referéncias mais importantes
desta area. No terceiro capitulo analisa-se quais sdo as oportunidades de melhoria no caso de estudo
da Tabaqueira, fazendo um paralelo com os conceitos apresentados no capitulo 2. Este capitulo esta
subdividido em dois subcapitulos, um primeiro que visa estudar e melhorar a eficiéncia energética do
Sistema de Ar Comprimido existente e um segundo que consiste num estudo da viabilidade de
implementacdo de uma unidade de cogeracdo. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e
discussdo dos mesmos, apoiados nas propostas de melhoria sugeridas para o problema em estudo.
No quinto capitulo apresentam-se as principais conclusGes tiradas com a realizacdo desta

dissertacdo bem como sugestfes para dar continuagéo a este trabalho.



2. Estado da Arte

Neste capitulo é feita uma reviséo bibliografica e sdo referenciados alguns trabalhos ja desenvolvidos
por outros autores, nas areas de eficiéncia energética e sistemas de ar comprimido, vapor e

cogeracao.
2.1 Sistemas de Ar comprimido

Para além dos compressores, consideram-se parte dos Sistemas de Ar Comprimido (SAC):

e Motor Eléctrico — Responséavel por imprimir um movimento rotativo a um veio ligado ao
compressor que utiliza a energia mecanica para comprimir o ar

e Sistemas Auxiliares de Tratamento de Ar — Garantem a qualidade necessaria do ar

e Rede de Tubagens — Interliga os sistemas de producéo, tratamento e utilizacdo

e Equipamento de Controlo — Regula a producédo do sistema em funcdo das necessidades do

utilizador

Figura 10 - Exemplo de um SAC [9]

2.1.1 Introducéo

Segundo Saidur et al. [10], os SAC sao responsaveis por cerca de 10% do uso total de energia no
sector industrial nos paises da Unido Europeia. Estes sistemas tém os equipamentos mais caros
numa unidade industrial uma vez que apenas 19% da poténcia consumida é usada para produzir ar.
Em Portugal, os SAC representam um consumo de 2,8 TWh por ano, sendo por isso de grande
importancia que estes sejam o mais eficientes possivel. Melhorias ao nivel destes sistemas podem

levar a poupancgas energéticas entre os 20 e os 50%.
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Figura 11 - Custos de um ciclo de vida de um compressor [10]



Como se pode ver na Figura anterior, 0os custos de operacdo de um compressor sao bastante
superiores ao seu custo de aquisicdo e manutencao.

Deste modo, faz sentido que no momento da compra de um compressor se olhe para a eficiéncia do
mesmo e ndo apenas para o valor do investimento inicial, uma vez a diferenga de preco de adquirir
um compressor mais caro, mas que seja mais eficiente, sera amortizada quando tida em conta na
reducdo da factura energética.

Compressores sobredimensionados e que estejam em condi¢des de utilizacdo que nao as ideais sdo

0s modos mais comuns do aparecimento de ineficiéncias e desperdicios.

2.1.2 Componentes dos SAC

e Compressor

Os compressores dividem-se em dois tipos: volumétricos e dindmicos. Estes podem ser ou ndo

lubrificados com 6leo.

No caso dos compressores volumétricos, a compresséo € obtida através da redu¢é@o do volume do ar
enquanto nos dindmicos a compressao resulta da transformacéo da energia cinética em energia de
presséo. Neste segundo caso, a massa de ar é acelerada num impulsor e subitamente desacelerada
e expandida num difusor, o que transforma a energia cinética em energia de pressdo. A Figura

seguinte esquematiza os diferentes tipos de compressores mais comuns no mercado.
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Figura 12 - Tipos de Compressores [9]

A escolha do compressor depende das necessidades do utilizador, nomeadamente da presséo de
servico, caudal e tipo de ar utilizado — isento de 6leo ou lubrificado — e os consumos (kWh/m3). Na
medicdo destes, deve-se ter em atencdo as condi¢cdes de referéncia a usar. Na Europa, a mais
utilizada é o Free Air Delivery (FAD) que toma por condicdes de referéncia uma temperatura de 20°C,

pressao de 1 bar e Humidade Relativa de 0%.



e Rede de Distribuicdo de Ar

O dimensionamento das tubagens de distribuicdo de ar tem uma grande importancia e este deve ser
0 mais linear possivel e em anel fechado, em detrimento de tubagens em aranha. A escolha de
materiais das tubagens é também um factor a ter em conta, consoante a qualidade de ar pretendida.
Nos pontos de alimentacéo devem ser instaladas valvulas de seccionamento automatico e
dimensionados os didmetros de modo a reduzir as perdas de carga e adicionalmente, no caso das
véalvulas, aumentar a flexibilidade e permitir uma manutencao adequada. Na 6ptica de minimizar as
perdas de carga, deve-se optar por valvulas de macho esférico ou de borboleta em detrimento de
véalvulas de diafragma. A geometria deve ser desenhada de modo a causar a minima turbuléncia.
Deste modo, devem-se evitar trogos sinuosos e curvas de raio curto, bem como privilegiar as ligagdes

em “Y” em vez das ligagbes em “T".

Os materiais mais comuns para as tubagens sdo os A¢cos em Carbono para as industrias pesadas e
Acos Inoxidaveis quando a qualidade de ar exigida € maior.

No caso de utilizacdo de diferentes pressdes de servi¢o, deve-se ainda considerar a instalacdo de
redes distintas para cada pressao e evitar 0 uso de reguladores de pressdo uma vez que estes

representam um aumento no consumo energético.

e Armazenamento de Ar

O reservatorio de ar comprimido tem simultaneamente a funcao de armazenar o ar comprimido e a de
compensar as variagdes de presséo na rede. O seu uso e instalagdo devem estar de acordo com o
Despacho 1859/2003, 2.2 série referente a Recipientes de Ar Comprimido (RAC) publicado em Diario
da Republica [11]. No documento, os RAC séo subdivididos em trés classes de perigo — A, Be C -

consoante a sua energia potencial.

Independentemente da classe do RAC, o seu volume minimo deve ser calculado através da seguinte

eugacao:

025 xQ. xp; x T
fmax X (pu - pL) X Tl

[m?] 1)

Em que - representa o diferencial de presséo entre carga e vazio, T, e a temperatura e
Pu — DL 1 €D
press@es maxima de entrada no compressor, T, a temperatura do ar comprimido no reservatorio, fi,q.x

a frequéncia méxima do compressor e Q. a capacidade do compressor em FAD.

Pode ainda ser necessaria a instalacdo de um RAC adicional para manter a estabilidade de pressao

na rede em picos de consumo.
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e Tratamento de Ar

O ar aspirado deve ser 0 mais frio, limpo e seco possivel. Um aumento de 3°C pode levar a um
aumento de poténcia consumida na ordem de 1%. Ja o ar himido pode levar a corroséo das

tubagens da rede de distribuicéo.

Os contaminantes mais comuns encontrados num SAC séo assim a humidade, particulas, 6leo e

hidrocarbonetos pelo que se devem arranjar mecanismos para a eliminacéo destes contaminantes.

Wright [12] aborda o tema dos filtros de ar e afirma que estes podem representar um custo
significativo uma vez que levam a um aumento do consumo de energia. Assim, é importante que a
tecnologia utilizada nos filtros esteja 0 mais optimizada possivel. Para tal é preciso ter também em
consideracgédo a localizacao do filtro. As Ultimas tecnologias sdo capazes de remover 99,9999% de
impurezas até 0,01 micrones de qualquer particula, sem que ocorra queda de pressao. A escolha do

filtro certo pode representar uma poupanga anual de 400€.

No que toca a desumidificacéo, existem dois métodos que sédo os de secagem por arrefecimento e
secagem por adsor¢do. A escolha do método a usar depende da temperatura do Ponto de Orvalho
sob Pressédo (PDP) no processo em questdo. Para PDP superiores a 2°C aconselha-se o uso de
secadores por refrigeracédo. Caso a temperatura de PDP seja inferior a 2°C devem-se usar secadores
por adsorcdo. Estes podem recorrer a particulas dessecantes sélidas ou liquidas, o principio de
funiconamento é o mesmo.

Yin et al. [13] abordam um sistema de secagem por adsorcdo com recurso a um liquido pressurizado.
Neste tipo de secadores a desumidificacéo € obtida pela passagem do ar comprimido por um material
dessecante, que apresenta um poder de atraccdo das moléculas de agua. Este método apresenta
uma eficiéncia por volta dos 90% e um consumo energético inferior as medidas de secagem por
recurso a arrefecimento. O método proposto contrasta directamente com os dessecantes sélidos por
ndo necessitar de equipamentos tdo volumosos e de a regeneracdo ndo necessitar de temperaturas
tdo elevadas, podendo mesmo ser alimentado por painéis de energia solar ou sistemas de

recuperacao de calor de um compressor.
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Figura 13 - Processo de Secagem por liquido dessecante [13]
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Na Figura anterior pode ver-se o0 esquema do processo de secagem por liquido dessecante que é
composto por um compressor, um tanque de ar e um refrigerador, um recipiente para uso do
dessecante e outro de regeneragdo do mesmo. O ar comprimido vem do compressor, e passa por um
permutador de calor e de seguida num refrigerador antes de entrar no desumidificador pressurizado,

onde entra em contacto com a solugao dessecante que remove o vapor de agua existente.

Uma vez que a solucdo dessecante a determinado ponto fica saturada, € bombeada solu¢éo vinda do

regenerador com a mesma pressao que o ar que entra, saindo simultaneamente a solucao diluida.

2.1.3 Auditorias Energéticas

A auditoria energética tem uma grande importancia na medida em que é a ferramenta que permite
analisar a utilizacdo de energia e identificar as areas onde o seu uso pode ser reduzido ou a
eficiéncia aumentada. Resumindo, a auditoria energética quantifica o uso total de energia, fazendo

um balanco entre a energia fornecida e os resultados da sua aplicagéo.

Para que uma auditoria a um SAC seja 0 mais completa possivel, esta deve inspeccionar todo o
sistema, comecando pela area de producgdo de ar comprimido, passando de seguida pelos canais de
distribuicdo e por fim nos seus utilizadores. Deve também ter em atengdo aspectos como a
localizacéo da central de compressores, o nivel da qualidade de ar, controlo de fugas e minimizagao
da pressdo de servico. Estas inspeccdes devem ser feitas semanalmente, mensalmente e/ou

anualmente consoante o sistema em questao.

Para realizar estas auditorias € necessario conhecer os perfis de consumo, ou seja, os regimes de
utilizag&o (horas de utilizacéo, picos de presséo, etc.), a temperatura e presséo de trabalho, o caudal

de ar e a energia eléctrica a utilizar pelo sistema de acordo com as necessidades.

2.1.4 Oportunidades de Melhoria Frequentes

Existe muita pesquisa e trabalho feito na area da eficiéncia energética no que toca aos SAC. Dindorf
[14] encontrou dezassete potenciais pontos de melhoria, referindo desde processos de limpeza — que
devem ser efectuados com vacuo — até ao isolamento das valvulas ou a localizagdo da central de
compressores. Algumas das medidas com mais impacto sdo também discutidas por outros autores

como se vera no seguimento deste sub capitulo.

Num artigo, Kaya et al. [15] destacam sobretudo trés oportunidades de melhora para um SAC: fugas

de ar, eficiéncia dos motores eléctricos e temperatura do ar que entra no compressor. Neste artigo,
foram dados exemplos realistas cujo periodo de retorno do investimento para alcancar estas

melhorias foi:

e 2 meses para a reparacdo de fugas de ar
e 20 meses para a instalacdo de motores de alta eficiéncia

e 12 meses para reduzir a temperatura de ar que entra, usando ar exterior
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Por outro lado, Abdelaziz et al. [16], tendo também apontado a importancia das duas primeiras

medidas referidas, referem ainda trés medidas adicionais através das quais se pode poupar energia:
Recuperacao de Calor, Variadores de Velocidade, Perdas de Carga.

e Prevencdo de fugas de ar

As fugas de ar sé@o a principal fonte de perdas de energia num SAC podendo chegar a atingir valores
como 20 a 50% do valor total da poténcia do compressor. A deteccdo destas fugas faz-se através de
ultra-sons e podem ser reparadas com medidas tdo simples quanto apertar uma conexao ou em
casos mais complexos pode envolver substituicdo de seccBes de tubo, mangueiras, juntas ou
valvulas. Estas perdas para além de diminuirem a eficiéncia energética e levarem a um maior

consumo de energia, provocam também um encurtamento da vida Util das pe¢as em questéo.

Na Figura 7 podemos ver a perda de poténcia em funcdo do tamanho da fenda para uma pressao
constante de 600 kPa.

~ 30 P
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Figura 14 - Perda de Poténcia em fungao do diametro da fuga a 600 kPa [15]

Marshall et al. [17] afirmam que se pode estimar as fugas sabendo o volume total do sistema

(incluindo tubagens, reservatérios secundarios e todos os constituintes do SAC). Para tal, deve-se
iniciar o sistema e coloca-lo a presséo de operagéo P;. Deve-se tirar medidas durante o tempo T que

o sistema leva a chegar até uma pressao P,, que deve ser cerca de metade de P,.

VX (P —P)

F 3/min) = 1.25 X
ugas (ft>/min) 5 T 147

@)

e Motores de elevada eficiéncia

Os motores sao os grandes responsaveis pelo consumo de energia eléctrica no sector industrial e
nos SAC em particular. Os motores comuns existentes no mercado ja apresentam eficiéncias de 80%
na maior parte dos regimes do seu funcionamento, podendo mesmo chegar aos 90% em carga total.
No entanto, os fabricantes conseguiram subir ainda mais estes valores através de melhorias das
caracteristicas dos agos usados, laminas mais finas, melhorando o isolamento do rotor, estreitando o

entreferro e através de um projecto mais eficiente do ventilador.

Em 2005, a Comissédo Europeia dividiu os motores de acordo com a sua eficiéncia em trés niveis —
EFF,,EFF, e EFF; — sendo EFF,0 de maior eficiéncia. Os fornecedores devem indicar qual o nivel de

eficiéncia aquando da venda de um motor.
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Para além de apresentarem menores perdas, as principais vantagens dos motores de elevada
eficiéncia, em comparacdo com 0s outros, sdo que necessitam de menos manutencdo, apresentam
um maior tempo de vida devido a menor temperatura sentida nas bobinas e nos rolamentos e sao

mais fiaveis.

A nivel europeu, uma mudanca para este tipo de motores podia permitir uma poupanca de 202 bilibes
kWh de uso de electricidade, o que se traduz numa poupanca de cerca de 10 bilides de € e uma

reducdo de 79 milhBes de toneladas de emissfes de CO,.
e Perdas de Presséo

As perdas de carga, introduzidas pelas tubagens e acessorios da rede de ar, sdo muito frequentes e
de certo modo inevitaveis em qualquer SAC. Resta ao utilizador tentar minimiza-las. Estas
representam um custo significativo e a sua presenca € constante durante o funcionamento do
sistema. Assim, o compressor tem de produzir uma pressdo superior aquela necessaria para a
utilizacédo final para que, tendo em conta as perdas, a pressdo minima requerida para 0 processo seja
assegurada. Para obter uma presséo final de 6,5 bar, € normal o compressor produzir ar a 8 bar. Um

bar adicional na pressao do ar representa um acréscimo de 7% no consumo energético do SAC.

Estas perdas sé@o consequéncia do aumento da velocidade do ar nos tubos da rede de distribuicdo e

sdo muito dependentes da geometria dos mesmos.

Calculo da Perda de Carga numa Tubagem:

Q%.BS N
AP = f X W [bar] (3)

Onde f representa o factor de atrito, que toma o valor de 280 para o Aluminio e 450 para Aco
Galvanizado. @, € o caudal de ar em condi¢des FAD, d o didmetro interno do tudo em milimetros, L o

comprimento total da tubagem em metros e P a pressao absoluta em bar.
e Recuperacdo do Calor Perdido

Entre 80 a 93% da energia eléctrica usada por um compressor é convertida em calor. Em muitos dos
casos, uma unidade de recuperacdo bem desenhada pode recuperar desde 50 até 90% deste calor

perdido e p6-lo em uso para aquecimento de outras aplicacées que usem agua ou ar.
e Variadores Electrénicos de Velocidade (VEV)

A instalacdo de VEV’s & a melhor maneira de reduzir o consumo de um motor. A maior parte dos
motores eléctricos foram desenvolvidos para utilizacdes de velocidade constante, logo, estao
optimizados apenas para uma banda de rotacBes. A instalagdo de um VEV permite que o sistema
tenha um arranque e paragem mais harmonioso, o que pode levar a poupancas até a ordem dos

50%, para além de aumentar a vida (til do motor e diminuir a necessidade de manutencdes [18,19].
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2.2 Sistemas de Vapor

Quando se fala em Sistemas de Vapor esta-se a referir tanto as caldeiras industriais que produzem o
vapor de dgua necessario a utilizar nos processos em questdo, como as tubagens de distribuicao,
sistema de retorno de condensados, economizador e desgaseificador. As referidas caldeiras séo
equipamentos que produzem vapor através da combustédo de gas natural, éleo, carvao, electricidade

ou biomassa.

2.2.1 Tipos de Caldeiras

Nos dias que correm existem 2 tipos de caldeiras: Gas-Tubulares e Aqua-Tubulares. O segundo tipo
de caldeiras apresenta vantagens em relacé@o as primeiras pelo facto de apresentarem uma maior
superficie de aquecimento (o que permite produzir vapor a pressdes mais elevadas) e devido também
ao reduzido do risco de explosfes, uma vez que estas sdo controladas e se passaram a dar dentro

da caldeira.

As caldeiras gas-tubulares foram sendo substituidas pelas aqua-tubulares uma vez que as primeiras
apresentavam rendimentos baixos. As aqua-tubulares apresentam uma superficie de aquecimento

bastante maior e necessitam de um volume de 4gua em circulagdo muito menor.

2.2.2 Eficiéncia de Caldeiras

Rocco e Morabito [20] apontam que sdo poucas as empresas que tém um sistema de controlo

informatizado para a gestdo de operagdes na produgdo de vapor e afirmam que em fébricas com
mais de uma caldeira os momentos de accionamento, regimes de funcionamento e o shutdown dos

equipamentos sdo determinados pelo possivel aumento ou reducdo da procura de vapor.

Neste estudo, desenvolveram um modelo cuja fungdo mateméatica tem como objectivo minimizar o
somatorio das quatro parcelas que comp&em os principais custos do sistema. Sdo estas: 0os custos
de aquisicdo de combustivel (compra e transporte), custo de stock, custos de accionamento da

caldeira e custos adicionais durante o regime de funcionamento.

Nos Estados Unidos da América, o Conselho dos Proprietarios de Caldeiras Industriais (Council of
Industrial Boiler Owners — CIBO) associa a eficiéncia das caldeiras a quatro principais caracteristicas:
1) Tipo de combustivel queimado, 2) Sistema de Combustéo, 3) Design do equipamento e 4) Sistema

Operacional de Controlo de Vapor.

Qu et al. [21] concluiram que quanto menores as temperaturas dos gases de escape do interior da
caldeira, maiores valores de rendimentos se podem conseguir como se pode verificar pela Figura
seguinte. Para uma mesma temperatura de gas, o rendimento da caldeira é tanto menor quanto maior
for o excesso de ar induzido, uma vez que quanto maior for esse excesso de ar, maior é o calor
perdido para o exterior da cAmara de combustdo. Adicionalmente, o excesso de ar introduz em maior

proporcao Azoto (cerca de 78%) do que Oxigénio, pelo que a temperatura atingida € menor.

15



Para além disso, é notavel que existem dois regimes e um ponto de inflexdo para as seis curvas
correspondentes aos seis valores para o racio de excesso de ar. Este ponto de inflexdo verifica-se no

ponto de orvalho do gés.

Para temperaturas inferiores a do ponto de orvalho, verifica-se rendimentos da caldeira muito
superiores devido a grande quantidade de energia latente produzida pelo vapor de dgua quando é

condensado.
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Figura 15 - Eficiéncia da Caldeira a diferentes racios de excesso de ar [21]

Zhu et al. [22], num artigo sobre um sistema de recuperagdo de calor através de uma bomba de
absorgdo e de contacto directo com um permutador de calor concluiram que o rendimento de uma
caldeira pode ser maximizado ndo s6 através de ir ao encontro de uma fonte fria que reduza a
temperatura dos gases de exaustdo, mas também promover a capacidade de troca de calor para
reduzir a diferenca de temperaturas no permutador de calor. Neste mesmo documento definiram o

rendimento da caldeira como:

_ QF + Hy + aHy — Hy
QF

(4)

Em que Q¢ representa o Poder Calorifico Inferior (PCI) do gas natural, H, a sua entalpia, H, a
entalpia do ar para combustdo completa, a o racio de excesso de ar e Hy a entalpia do gas de
combustéo.
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2.3 Sistemas de Cogeracao

A cogeracdo combina os ciclos de producdo de calor e electricidade em simultdneo. Os seus
produtos — electricidade e vapor de agua/dgua quente — sdo provenientes de um sO6 input: o
combustivel queimado [23].

A actividade da cogeracéo deve-se reger de acordo com as necessidades de calor que satisfacam o
processo em questdo. Ao fazer o aproveitamento eléctrico, € possivel atingir rendimentos na ordem
dos 90% e uma melhoria relativa de 35% na economia de energia quando comparado com o0

processo de producéo de calor convencional, como se pode ver na Figura que se segue.

Energia térmica

Perdas

w Combustivel
I ' ® Energia elétrica

Figura 16 - Energia num Sistema de Cogeragao [24]

Para além de oferecer elevada eficiéncia energética ao processo e poucas perdas de transmissédo e
distribuicdo, uma das principais vantagens dos sistemas de cogeracdo sdo as baixas emissfes

de C0,. Segundo Shabbir e Mirzaeian [25] este € um dos processos mais efectivos neste aspecto.

Por outro lado, estes sistemas requerem grandes investimentos, custos de manuten¢éo acrescidos e
estdo limitados a instalagdes pequenas quando comparadas com as centrais térmicas convencionais

devido a maior dificuldade de transporte da energia térmica.

2.3.1 Tecnologias Existentes

Existem duas classificacdes possiveis para os sistemas de cogeracdo consoante a sequéncia do
modo como é feito o aproveitamento da energia: topping ou bottoming. Apenas os sistemas topping
serdo considerados uma vez que sdo os mais utilizados nos dias de hoje. Neste sistema, o
combustivel fornecido é utilizado primeiramente para a producao de electricidade e de seguida para o

aproveitamento térmico.

No Anexo Al encontra-se uma tabela que faz o comparativo das tecnologias existentes no que toca
as vantagens e desvantagens de cada uma bem como caracteristicas técnicas, valores de
investimento, manutencéo, etc. No entanto neste capitulo apenas vao ser abordadas a Turbina a Gas
— Ciclo de Brayton, a Turbina a Vapor — Ciclo de Rankine e o Ciclo Combinado uma vez que séo as

gque mais se adequam para a situacdo em estudo.
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Turbina a Gas — Ciclo de Brayton

Este tipo de tecnologia é frequentemente utilizada em instalagGes de cogeracdo de larga escala
devido a sua elevada fiabilidade e alargada gama de poténcia. A turbina a gas tem um funcionamento
como um ciclo de Brayton, como se pode observar na Figura que se segue. Na camara de
combustéo, o ar entra em contacto com o combustivel e é queimado a pressado constante. Os gases
resultantes entram numa turbina, a uma temperatura de cerca de 500°C, sédo expandidos e produzem
trabalho. A instalacdo de um recuperador de calor (HRSG) permite o aproveitamento destes gases

para produzir vapor.

Exhaust Gas I

Condensate
from process
Fuel HRSG
Steam to

process

Combustor

Gienerator

w

Gas Turbine

Compressor

Figura 17 — Turbina a Gas - Ciclo Brayton [26]

Este tipo de ciclo é utilizado sobretudo nas grandes centrais de producdo eléctrica uma vez que
permite um aumento da eficiéncia eléctrica numa gama entre 35-45%. O réacio electricidade/calor

toma valores entre 0,6 e 2,0.
Turbina a Vapor — Ciclo de Rankine

A turbina a vapor funciona de acordo com o ciclo de Rankine e, dependendo da sua presséo de
saida, pode apresentar dois tipos de configuragdo. Pode ser de “Contrapressao”, na qual o vapor sai
da turbina a uma pressao superior a atmosférica, ou de “Extrac¢do”, no qual o vapor é extraido da

turbina a pressoes inferiores a atmosférica.

Neste tipo de sistemas, o vapor sobre aquecido de alta pressdo é produzido numa caldeira, e de
seguida alimenta uma turbina responséavel pela producdo de electricidade. Esta turbina tem de estar
desenhada de modo a que se consiga garantir vapor suficiente a saida para alimentar o processo

industrial.

Tipicamente este tipo de sistemas produz cinco vezes mais energia térmica do que eléctrica pelo que
deve ser utilizado em centrais térmicas considerando a electricidade como um subproduto. A
utilizacdo do vapor a uma pressao relativamente elevada prejudica sensivelmente o rendimento

eléctrico, mas melhora o rendimento térmico.

Na Figura que se segue encontra-se um esquema do sistema de producdo em questao.

18



Exhaust Gas

I

Generator

Ailr
Ar W
Boiler
Fuel
Steam to process
. Condensate from process

Figura 18 — Turbina a Vapor - Ciclo Rankine [26]

Ciclo Combinado

Um sistema de cogeracdo que funcione com ciclo combinado consiste na agrega¢do das duas
tecnologias anteriormente referidas. Quanto ao seu principio de funcionamento, 0 mesmo é baseado
na combinacédo dos ciclos de Brayton e Rankine, tal como se pode observar na Figura seguinte. As
turbinas a gas acionam os geradores eléctricos, sendo o calor dos gases de escape posteriormente
aproveitado (que se encontram na ordem dos 450 °C a 550 °C) para a producéo de vapor que, numa
fase posterior, sera expandido na respetiva turbina conseguindo-se assim uma produc¢do adicional de
energia elétrica. O vapor que ndo possa ser aproveitado na turbina a vapor pode ainda ser utilizado

para o fornecimento de energia térmica.
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Steam Turbine Wsr

Combustor
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Steam to process

War b—m—— Q

Gius Turbine

Figura 19 - Ciclo Combinado [26]

Uma das principais vantagens deste tipo de tecnologia em unidades de cogeracao é o facto de o ciclo
combinado permitir maximizar a producdo de energia elétrica. No entanto, quando se pretende
também a producdo de energia térmica, recorre-se para a utilizacéo de extratores de vapor.

Quanto ao seu funcionamento, os sistemas de cogeracdo sdo caracterizados por deterem uma
disponibilidade média anual situada entre os 77 e 0os 85 % e também por possuirem uma esperanca
de vida util entre os 15 e os 25 anos.

Com o intuito de minimizar as perdas termodindmicas existentes neste tipo de sistemas, e também
obter uma maior amplitude de ajuste na curva do vapor, sédo utilizados ciclos duplos ou triplos de
pressdo. No entanto, uma vez que se utiliza tanto uma turbina a vapor como, pelo menos, uma

turbina a gés, a instalagédo de um sistema deste tipo se revela-se extremamente dispendiosa.
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2.3.2 Metodologia de Dimensionamento

Nos ultimos anos foram feitos varios estudos sobre a viabilidade da instalacdo de uma unidade de

cogeracao. Neste subcapitulo descreve-se a metodologia utilizada nestes estudos.

Num estudo recente, Kazi et al. [27] afirmam que o dimensionamento da cogeragdo é baseado nas

necessidades térmicas e eléctricas do sistema. Neste estudo os autores defendem que a optimizacéo
do processo de cogeracdo é dada pelo valor minimo da férmula dos custos anuais totais, que é
dependente de custos fixos e de operacédo (relacionados com os combustiveis, caldeiras e turbinas),
bem como de poupangas de taxas relativas a emissdes ou possiveis rendimentos de electricidade ou

energia térmica e electricidade excedente que possa ser vendida a rede.

Para conhecer os custos associados a esta atividade, € muito importante ter conhecimento de como é
a distribuicdo da procura térmica e elétrica do processo. Celador et al. [28] fizeram um estudo sobre a
viabilidade de instalacdo de um sistema de cogera¢éo através de um motor de combustao interna no
sector residencial em Espanha. Na figura seguinte pode-se encontrar a representa¢cdo da procura de

poténcia térmica ao longo de um ano (8760 horas).
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Figura 20 - Curva das necessidades Térmicas, "Método da area maxima" [28]

Um dos métodos mais utilizados hoje em dia para proceder ao dimensionamento de uma central de
cogeracao é o método da area maxima. Este método consiste em escolher como poténcia aquela que
permita gerar a maior quantidade de energia térmica a carga maxima. Os autores defendem que a
melhor maneira de aumentar o numero de horas de funcionamento e consequentemente o
rendimento e rentabilidade é através do armazenamento de energia térmica uma vez que este actua

como amortecedor entre a producédo de calor e a sua utilizagéo.

Arcuri et al. [29], num estudo sobre centrais de cogeragéo e trigeragdo, desenvolveram um modelo
gue através dos diagramas de carga horaria permite o dimensionamento 6ptimo da central baseando-
se num método de programacdo nado linear inteira mista. Concluiram que para as diferentes
tecnologias existentes de cogeragdo, os seus rendimentos eléctricos estdo muito influenciados pela
dimensdo da central, existindo uma relacdo de proporcionalidade entre as duas, ou seja, quanto

maior a poténcia instalada, maior o rendimento eléctrico. A esta proporcionalidade chamaram “Efeito
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de Escala” e obtiveram expressdes matematicas para a esta relacéo para algumas tecnologias, como
para a turbina de gas simples (TG), micro turbinas (MTG), motores de combustéo interna (ICE) e
pilhas de combustivel (FC) de média e alta temperatura. No entanto, para estas Ultimas, o rendimento

eléctrico ndo se altera com o0 aumento da poténcia devido as suas propriedades modulares.
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Figura 21 - Rendimento e Poténcia Eléctrica em fungdo da carga [29]

Um dos aspectos mais criticos no dimensionamento de um sistema de cogeracao é a deterioracéo do
seu rendimento quando opera em carga parcial. Isto pode ser relevante quando a procura de energia
nao segue um padrao estavel, mas sim variavel em periodos tdo curtos como um s6 dia. Na Figura
anterior pode-se observar como a carga parcial pode influenciar tanto o rendimento (ngz) como a
poténcia elétrica (EP) das diferentes tecnologias de cogeracgéo. Verifica-se também que quanto maior

a poténcia instalada, menor o preco por kW.

No problema em questao é feita uma analise a curto prazo, realizada para o periodo de um ano solar
no qual o objectivo € a maximizacdo da Poupanca da Factura Energética (PFE) e uma a longo prazo
cuja funcao objectivo é o Valor Actual Liquido (VAL), tendo sempre em consideracdo a vertente
ambiental, ou seja, a Poupanca da Energia Primaria (PEP). Todas estas variaveis estao definidas nos

préximos subcapitulos.

2.3.3 Indicadores Energéticos

Um dos parametros usados na caracterizacdo de uma instalacdo de cogeragdo é a razdo entre o

Calor (Q) e o Trabalho (E) produzidos [29]:

(5)

Yee =

m|Q

Na tabela seguinte apresentam-se alguns valores tipicos destas raz8es para algumas das tecnologias

faladas no capitulo anterior.
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Tabela 3 - Razdo Calor Trabalho por Tecnologia [30]

Turbina de contra-pressao 1-4
Turbina de gas 0,5-1,5
Motor Diesel 0,2-0,8

Como se pode observar pela figura seguinte, o valor ideal para esta razdo é proximo de 1, o que

permite alcancar maiores poupancas de energia.
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Figura 22 - Poupanga de Energia em fungao da Razao Calor Trabalho [29]
No caso em que a producdo de electricidade e calor sdo feitos em separado, define-se como
rendimento a razdo entre a energia utilizada e a energia oferecida pelo combustivel, ou Poder
Calorifico Inferior (PCI). Deste modo, definem-se os rendimentos eléctrico e térmico como:

Ng = (6)

O &

()

No =

Ol

Assim, o rendimento global de um processo de cogeracdo, que se apresenta naturalmente superior
ao rendimento de cada processo em separado, pode surgir como:
Q+E
7)6=7)E+TIQ=—C (8)
Uma vez que num sistema de cogeracdo existe producdo simultdnea de calor e electricidade, foi
necessario criar um parametro capaz de avaliar o rendimento efectivo da instalacdo. A legislacédo

portuguesa (Decreto-Lei 313/2001) [31] definiu 0 Rendimento Eléctrico Equivalente (REE):

c-— T 9)
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Este é um coeficiente adimensional que é funcdo da energia anual produzida pelo co-gerador (E), da
energia térmica consumida anualmente (T), da energia primaria consumida na instalacdo de
cogeracdo (C) avaliada a partir do PCI do combustivel e do equivalente energético dos recursos
renovaveis ou residuos industriais, agricolas ou urbanos (CR) consumidos na instalacdo de
cogeracao. Os valores de E, T, C e CR sdo valores aprovados no acto de licenciamento e tém as

mesmas unidades de energia (KWh).
Dependendo do combustivel em questdo, o REE toma os valores minimos de:

REE = 0,55 — G&s Natural ou Gases de Petréleo Liquefeitos
REE = 0,50 — Fueldleo

REE > 0,45 — Instala¢Bes de Biomassa ou combustiveis residuais

A justificac@o destes valores € que para que a cogeragdo se tornasse vantajosa, o seu REE deveria

ser igual ou superior ao melhor método de producdo de energia eléctrica existente na altura.

Outro parametro importante, definido no Anexo Il do Decreto-Lei (DL) n.° 23/2010 [31], é a

Poupanca de Energia Priméria (PEP):

1
— — 0,
PEP =1 CHP A [CAPE, x 100% (10)
<RefH,,)+<RefE,,>

Na equacdo anterior, CHP H, e CHP E, representam respectivamente a eficiéncia térmica e eléctrica
do processo e Ref H, (87 %) e CHP E, (33 %, uma vez que se recorre apenas a energia verde) os

valores de referéncia para as eficiéncia nos processo de producdo separados de calor e electricidade.

Este parametro permite avaliar o desempenho do sistema de cogeragdo em comparagdo com o caso

em gue os métodos convencionais produzem a mesma quantidade de calor e electricidade.

2.3.4 Modalidades de Cogeracéao

Como se vera de seguida, o regime remuneratério em Portugal é definido no Decreto de Lei n.°

23/2010, no qual séo referidas duas modalidades de cogeragéo que de seguida se apresentam.

Tal como definido no referido Decreto de Lei, a modalidade geral é acessivel a todas as cogeragoes,
ndo apresentando restricdes de poténcia. No entanto, qualquer instalacdo de poténcia superior a 100

MW encontra-se automaticamente nesta modalidade.

As condicdes de remuneracdo da energia térmica e eléctrica baseiam-se sobretudo nas condi¢cdes
dos mercados, apesar de, a data do decreto de lei, se prever para instala¢cdes de poténcia inferior a

100 MW a atribuicédo de prémios de participagdo no mercado.
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No entanto, no Decreto de Lei n.° 68-A/2015 esta foi subdividida em duas submodalidades: A e B.

Submodalidade A:

Fazem parte desta modalidade todas as unidades que apresentem uma poténcia igual ou inferior a 20
MW e que operem em modo de autoconsumo da electricidade produzida, sendo os excedentes
eléctricos entregues ao Comercializador de Ultimo Recurso (CUR) e remunerados de acordo com

uma tarifa. O valor desta tarifa foi publicado numa data posterior numa portaria.

Submodalidade B:

Esta sera a modalidade a ser adoptada pelo os promotores que pretendam operar em regime de
venda total ou parcial da electricidade produzida em mercados organizados ou através da celebragéo
de contractos bilaterais.

Em relacéo ao DL anterior, deixa de existir o prémio de participacdo no mercado e deixa de haver

pagamento da Tarifa de Comercializa¢éo para dar lugar a Tarifa de Uso Global do Sistema aplicavel.

A modalidade especial, tal como definida em 2010 afigurava-se acessivel apenas a instalacfes com
uma poténcia inferior a 100 MW. No entanto, no Decreto de Lei publicado em 2015 este valor foi
reduzido e passou para os 20 MW. Nesta modalidade, a remuneracdo de energia térmica processa-
se consoante as condi¢cdes de mercado, no entanto a energia eléctrica € também entregue a rede
para comercializacdo pelo CUR, tal como na submodalidade A. Esta modalidade dura enquanto se
mantiverem as condi¢Bes para atribuicdo dos prémios de elevada eficiéncia e de energia renovéavel

por um periodo de 120 meses, podendo este ser prorrogado por mais 60 meses.
Convém ainda distinguir os tipos de eficiéncia numa unidade co-geradora.

Na Figura seguinte podemos ver os dois tipos e quais 0s requisitos para pertencer a cada um deles.

Elevada Eficiéncia Eficiente
- Poténcia = 25MW: Instalagdes que nao se
Eficiéncia Global > 70 % enquandrem em Elevada
PEP = 10% Eficiéncia mas que tenham
PEP > 0%

- 1MW < Poténcia < 25MW: \JS-
PEP = 10%

- Pequenas dimensdes:
PEP>0%

Figura 23 - Cogeracao de Elevada Eficiéncia VS Eficiente
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2.3.5 Parametros Econdmicos

Uma vez que é objectivo desta dissertacdo estudar a viabilidade da instalacdo de um sistema de

7

cogeragdo, € necessario conhecer alguns indicadores econdmicos e legislagdo (exposto no
subcapitulo anterior) desta actividade para poder fazer uma analise sobre qual a melhor opcao quer a

nivel energético quer econémico.

Neste tipo de andlises, 0 objectivo principal é sempre quantificar a Poupanca na Factura Energética
(PFE), ou seja, o valor que se poupa na compra de electricidade através do autoconsumo ou venda,

mas também analisar os conhecidos indicadores econdmicos de qualquer investimento:

Valor Actual Liquido (VAL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Periodo de Retorno do Investimento
(PRI).

Poupanca na Factura Energética (PFE)
A PFE ao passar de uma central convencional para uma central de cogeracao é dada por:

PFE = CuStOConvencional - CuStOCogeragéo (11)

Pode-se definir o custo convencional como:

CuStOConvencional = CuStOCaldeira + CuStOfGN (12)

Em que o custo da caldeira é aquele que diz respeito ao consumo de gas natural pela caldeira para
produzir 0 vapor ou agua quente — consoante a aplicacao — e o custo f;y €é a parcela que diz respeito

aos custos fixos do gas natural, que obedece a legislagédo e é dada por:

CuStOfGN =dx Tfixo + Cmax X (Tcap entr + Tentr) + Cmensal X Tenergia + Taxaocupagéo (13)

Na equacéo anterior d representa o nimero de dias do més em analise, Ty;,, 0 termo fixo da fatura de
gas natural, Cy,q, 0 cONsuMo maximo diario para o periodo de um ano antes da fatura, Tqp ener O
termo de capacidade de entrada da fatura energética e T, 0 termo de entrada. Cy,.nsq; refere-se ao
consumo mensal de gas natural, T,,.r4iq refere-se ao termo de energia € Taxa,cypqcso referente ao

subsolo do municipio.

O custo da central de cogeracao tem associadas as mesmas parcelas de custo que o método de
producéo de calor convencional atras referido, no entanto deve-lhe ser subtraido o valor da
remuneracao resultante da venda da energia eléctrica a rede abrangido pelo regime de bonificacao

em causa.

Para além dos custos contemplados na PFE, tem ainda de se ter em conta que o Decreto de Lei n.°
23/2010 contemplava a remuneracdo e atribuicdo de prémios de participacdo no mercado (PPM,,),

eficiéncia energética (PE,,) e de uso de energias renovaveis (PR,;). No entanto, uma reformulacao
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deste decreto levou a extingdo do prémio de participacdo no mercado ficando apenas em vigor os

prémios de eficiéncia e de energias renovaveis.

A remuneracdo associada a cogeragdo, bem como as tarifas de referéncia (T, ) € equacdes de

célculo para os referidos prémios foram posteriormente abordadas nos artigos 4°, 5°, 6° e 7° da
Portaria n.° 140/2012.

Trefmpe = 110 X Tror, [€/MWh] (14)
Trefye = 0.87 X Tror. [€/MWh] (15)

Nas equacgBes anteriores, Trefompe corresponde a tarifa de referéncia nas horas de cheia e ponta no

més “‘m” e T, corresponde as horas de vazio e super vazio.

Passando agora a andlise do prémio de energia renovavel, aplicavel a unidades de cogeragédo em
modalidade especial e que € calculado em funcdo da proporcdo de combustiveis renovaveis

utilizados, foi estipulada a seguinte equacao:

CR
PRy, = Trep, X R X < x EEPL,, (16)

CR

Em que R é uma constante que toma o valor de 0.1, - representa a fraccdo de combustiveis

renovaveis consumidos na instalagdo de cogeragao no ano civil anterior ao més “m” em termos
percentuais comparando com a energia total consumida na unidade industrial, certificada pela
Entidade Emissora de Garantias de Origem (EEGO) e finalmente, o termo EEPL,, [MWh] é relativo &
energia eléctrica produzida pela instalacdo de cogeracdo no més “m”, excluindo os consumos nos

sistemas auxiliares internos de producéo energética.

No que diz respeito ao prémio de elevada eficiéncia, destinado a unidades de elevada eficiéncia

inseridas na modalidade especial, pode ser calculado pela equagéo:

EP
X EEPLy, X k X — 17)

= X —
PEm = PC 1—- PEP EE

Onde PC diz respeito ao custo de referéncia para a valorizagao de energia primaria e toma o valor de
28.71 €/ MWh.

O termo PEP, como ja foi visto, é a poupanca de energia primaria, k € um factor adimensional que é
funcé@o da PEP e toma o valor de 0.5 para cogeracdo de elevada eficiéncia e 0.3 para cogeracao

eficiente.

. EP . ~ . .. . . ~ ~ ..
Por fim, —éa relacdo entre a energia primaria consumida na instalacdo de cogeragéo no ano civil

anterior ao més m e a energia eléctrica produzida na instalacdo de cogeragao no mesmo periodo,
certificada pela EEGO, utilizando-se, enquanto ndo houver aquela certificacdo, os seguintes

coeficientes de acordo com o tipo de instalacdo:
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e Motor alternativo a gas natural: 2,86

e Turbina a gas natural com poténcia inferior a 20 MW: 3,70

e Turbina a gas natural com poténcia igual ou superior a 20 MW: 3,12

e Motor alternativo a fueldleo: 2,60
e Turbina a vapor: 5
e Ciclo combinado: 2,5

e Cogeracao renovavel: 5

No entanto, mais tarde em 2012, devido as dificuldades financeiras do pais e com o objectivo de

minimizar 0os encargos com a atribuicdo destes prémios, através da Portaria n° 325-A/2012, o

governo introduziu valores para o limite maximo dependendo do tipo de tecnologia e poténcia em

questao.

Esses limites foram no entanto revistos no Decreto de Lei n.° 68-A/2015 e tomam o valor maximo de

7.5 €/ MWh

Na tabela seguinte pode-se encontrar um resumo das remunerag6es para as diferentes modalidades.

Tabela 4 - Remuneragao nas Modalidades de Cogeracao

Modalidade Especial

Modalidade Geral

Fornecimentos de energia térmica a terceiros,
em que o preco de venda € o que resultar dos
contractos livremente celebrados entre o co-
gerador e o cliente ou clientes da energia
térmica produzida na instalacdo de cogeracao

Fornecimentos de energia térmica a terceiros,
em que o pre¢o de venda é o que resultar dos
contractos celebrados entre o co-gerador e 0
cliente ou clientes da energia térmica
produzida na instalagédo de cogeracao

Fornecimentos de energia eléctrica ao
comercializador de ultimo recurso (CUR),
sendo que o pre¢o de venda € igual a uma
tarifa de referéncia

Fornecimentos de energia eléctrica a cliente
ou clientes directamente ligados a instalacéo
de cogeracéo, em que o preco de venda € o
que for livremente estabelecido entre as
partes, ndo incidindo sobre estes
fornecimentos tarifas de acesso as redes, com
excepc¢ao da tarifa de uso global do sistema e
da tarifa de comercializacédo

Um prémio de elevada eficiéncia, calculado
em funcado da poupanca de energia primaria
de cada instalacao de cogeracdo (apenas
acessivel a instalagfes de elevada eficiéncia)

Fornecimentos através da celebracéo de
contractos bilaterais com clientes ou
comercializadores, em que o preco de venda
€ o que for livremente estabelecido entre as
partes

Um prémio de energia renovavel, em funcéo
da proporcao de combustiveis de origem
renovavel consumidos

Fornecimentos em mercados organizados, em
gue o prego € o que resultar das vendas
realizadas nesses mercados
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Compensacado em regime de Autoconsumo

No mais recente decreto lei, para além de terem sido reduzidos os limites dos prémios aplicaveis a
modalidade especial e ter sido extinto o prémio de participagdo no mercado na modalidade geral, o
DL 2015 definiu ainda um valor para uma compensacao mensal fixa que vigora durante um periodo
de 10 anos, a pagar pelas instalagbes em autoconsumo, por cada kW de poténcia instalada dada

pela seguinte equacao:

CcoGor = Peoc X Veigcy, X Kt (18)
Em que P, representa a poténcia, Veyge,, 0 valor que permite recuperar os Custos de Interesse
Econdmico Geral (CIEG), K, o coeficiente de ponderagéo que toma valores entre 0 e 50 % a aplicar
ao Vg, tendo em consideragdo a representatividade da poténcia total registada das instalacoes
de cogeracdo com poténcia elétrica instalada igual ou inferior a 20 MW no Sistema Elétrico Nacional,
no ano ‘1. Finalmente, a representa o nivel de tenséo ou tipo de fornecimento.

Por sua vez V¢, , € dado por:

: 1 N . 14500
Verse,, = Z CEIGI], x5+ Z CEIGIGy X 5 %~ (19)
n=0 n=0
- ‘CIEGip’ — Corresponde ao somatério do valor das parcelas ‘i’ do CIEG, mencionadas no n.° 1 do
artigo 3.° da Portaria n.° 332/2012, de 22 de Outubro, designadamente na alinea c), medido em € por
kW, para o nivel de tensao da respectiva instalacdo de cogeracéo, constante nos documentos

tarifarios, publicados pela ERSE para o ano ‘t -n’

- ‘CIEGi,he’ — Corresponde ao somatorio, da média aritmética simples do valor para os diferentes
periodos horarios ‘h’ de cada uma das parcelas ‘i’ dos CIEG, medido em € por kWh, para o nivel de
tensado da respectiva instalacéo de cogeracéo, constante nos documentos tarifarios, publicados pela

ERSE para o ano ‘t -n’

- ‘i — Refere -se a cada uma das alineas do n.° 1 do artigo 3.° da Portaria n.° 332/2012, de 22 de

outubro

- ‘" — Corresponde ao periodo horéario de entrega de energia eléctrica aos clientes finais, tal como
definido na Portaria n.° 332/2012, de 22 de Outubro

- ‘t’ — Corresponde ao ano de emissdo do certificado de exploracdo da respectiva instalacéo de

cogeracao.

De seguida apresentam-se os indicadores para avaliagdo da viabilidade financeira de projectos,

periodo de retorno de investimento e taxa de retorno do mesmo.
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Valor Actual Liquido (VAL)

O VAL é o indicador que permite analisar e comparar diferentes projectos consoante a sua vida (til,
tendo em conta o valor do investimento e dos cash flows — a PFE neste caso — resultantes que
permitem “recuperar” o valor do investimento. Denomina-se valor actual uma vez que este da um
valor de hoje resultante de montantes a obter no futuro. Um projecto apenas é atrativo do ponto de

vista econdmico quando o VAL é superior a zero.

= CF,
VAL=Z(1+t)i—I (20)
i=0

CF; representa o cash flow no ano i, | o valor do investimento inicial e n o nimero de anos avaliado. t
representa a taxa de actualizacdo que depende das taxas de rendimento real t,, prémio de risco t, e

taxa de inflacdo t;. Esta pode ser calculada de acordo com a seguinte equagao:
t=[A1+t)A+t)A+t3)] -1 (21)

Periodo de Retorno do Investimento (PRI)

O PRI consiste no periodo de tempo decorrido até a soma dos cash flows igualarem o investimento,

de modo a “recupera-lo” na totalidade. Ou de outro modo:

I = Z CF, 22)

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A TIR representa a taxa de retorno que determinado projecto deveria ter para que o seu investimento

fosse recuperado ao fim de n anos.

o - CF , 03
_Z(1+TIR)"_ (23)
i=
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3. Caso de estudo: Tabaqueira
3.1 Sistema de Ar Comprimido

3.1.1 Descri¢éo do Sistema

A central de ar comprimido em questédo é composta por 5 compressores do tipo “Parafuso Isento de
Oleo” fornecidos pela Atlas Copco — apesar de estes apresentarem sempre niveis de 6leo resuduais
devido ao 6leo dos parafusos. Este tipo de compressores é vantajoso em comparagao com outros
tipos de compressores por produzir ar seco, apresentar uma boa eficiéncia, necessitar de menos
filtros e mudancas de 6leo e ter uma vida util longa. Por outro lado, o custo de aquisicdo geralmente é

elevado, requer mais que um estagio de compressao e os custos de manutencao séo elevados.

Na Figura seguinte pode-se ver o esquema da central de producdo de ar comprimido:

|<>:

T

Cc4 C3 C2 C1 C5

QE QE QE QE QE

Legenda:  Tubagens com Ar Comprimido ——  QE-—Quadro Eléctrico
Tubagens de Extracdo Ar Secador
Cabos Eléctricos
Tubagens de Extracdo Ar Compressor  — —

Q - Secador Q - Compressor @ - Reservatério de Ar Comprimido

Figura 24 - Central de Ar Comprimido

Os compressores 1, 2 e 4, do modelo ZT 200 fabricados em 1999, tém uma poténcia eléctrica unitaria
de 240 kW enquanto que o compressor 3, modelo ZT 160 VSD FF fabricado em 2010, tem 144 kW e
0 compressor 5, modelo ZT 132 VSD FF de 2015, 135 kW. Todos os compressores sdo refrigerados

aar.
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Ao contrario dos compressores 1, 2 e 4 (designados compressores de velocidade fixa ou nominal), os
compressores 3 e 5 (compressores de velocidade variavel) para além de terem o secador
incorporado, tém instalado o Variador Electronico de Velocidade. Os compressores de velocidade
fixa, no entanto, estdo equipados com um equipamento de soft starter que permite uma poupanca

significativa no arranque do motor, como se vera de seguida.

No seu funcionamento normal, a central de ar comprimido funciona entre 60 e 70 % da carga maxima
produzindo, em média, ar comprimido a 6,5 bar para que este chegue aos processos onde é utilizado
com uma presséo de 6 bar. Quanto ao volume de ar produzido, este costuma ter valores de cerca de
1500 litros por segundo. Para tal produzir este volume de ar sdo usados todos os compressores, com

excepgao do 2.

Para o processo de compressdo é utilizado o ar atmosférico presente na vizinhanca dos
compressores. Este pode encontrar-se entre os 0 e os 40 °C. Uma vez que 0S compressores
funcionam com ar isento de 6leo, o ar produzido € ISO 8573 Classe 0, que € a melhor qualidade de ar

no que toca a quantidade de impurezas, apesar de apresentar uma quantidade de 6leo residual.

Quanto aos secadores dos compressores, sdo do tipo de adsorcdo e tém um volume de 350 litros e
uma pressao maxima de trabalho de 10.5 bar, com o ar de entrada de regeneragéo até 150 °C. Uma
vez que o ponto de orvalho é da ordem dos - 40 °C, a escolha do tipo de secador residiu nos
secadores por adsor¢cdo em deterimento dos de refrigeracdo. Os compressores de velocidade fixa
tém secadores exteriores como se pode verificar na figura anterior, enquanto os compressores de
velocidade variavel tém secadores incorporados. Para além disso, os compressores cujo secador é
exterior a si, estdo equipados com um equipamento que gere os condensados provenientes do

processo de secagem e os encaminha diretamente para o esgoto (modelo Atlas Copco EWD 300).

Todos os compressores sao accionados por um motor eléctrico. Os de velocidade fixa tém uma
velocidade de rotagdo do veio de 1485 rpm, enquanto o compressor 3 (VSD) tem uma velocidade
maxima de 3700 rpm e o compressor 5 (VSD) de 3883 rpm. Quanto as pressdes méaximas de
trabalho, os compressores de velocidade variavel podem atingir 8.6 bar enquanto os de velocidade

fixa produzem até 8.5 bar.

Para além dos compressores, faz também parte do SAC o reservatorio de ar. Este tem uma
capacidade para armazenar 6 m3 e pode suportar pressdes até os 8.5 bar. A funcdo deste
reservatério é a de armazenar ar comprimido, mas sobretudo a de atenuar as eventuais oscilagbes de

presséo na rede de distribuicao.

Consideram-se também parte do sistema de ar comprimido as tubagens de distribuicdo do ar até aos
utilizadores. Estas sdo em aco inoxidavel e apresentam uma seccdo transversal com didmetros
desde os 15 até aos 200 mm. A extencao total destas tubagens é superior a 1000 metros. A distancia
maxima percorrida entre a central de producao e o utilizador é cerca de 400 metros e a minima de 30
metros. Como se discutird de seguida, até chegar ao utilizador, o ar passa por muitas valvulas,

reducdes de diametro e ramificacdes pelo que se da uma inevitavel perda de carga.
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A utilizacao do ar comprimido na fabrica distribui-se do seguinte modo:

— Warehouse: 028

S Filter Production: 16.53

Make Pack: 46.40

Compressed Air

Dust Colection=-1-39

Primary: 0.28

Figura 25 - Diagrama Sankey AC

3.1.2 Funcionamento dos Compressores

Na Figura que se segue pode-se encontrar uma esquematizacdo em corte dos compressores

utilizados na Central de Ar Comprimido.

Low pressure
element

Air out < &

o
m

' —
I _|‘

Intercooler
(with pre-cooler)

Aftercooler
{with pre-cooler)

Oilcooler

Figura 26 -Vista do Compressor em Corte

Como se pode verificar, o ar é aspirado da atmosfera e logo ap6s a entrada passa por um filtro de
particulas. De seguida passa pela primeira fase de compresséo, onde a presséo do ar é elevada até
cerca de 2,3 bar. Este ar ja esta a uma temperatura muito elevada — cerca de 200 °C — e passa
depois no intercooler, onde é refrigerado com recurso a ar frio. De seguida, entra no segundo estagio

de compresséo, onde a sua pressédo é elevada para cerca de 7 bar, e passa ainda num after cooler.
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Antes de ser entregue a rede, o ar segue para o secador de adsorcdo de modo a remover o teor de
humidade para deste modo permitir que o0 ar seja 0 mais seco possivel e se consiga uma
minimizacao das perdas de pressao. No caso dos compressores VSD, o secador esta incorporado na

“caixa” do compressor, enquanto que nos de velocidade nominal o secador € um elemento externo.

3.1.3 Perfis de Producdo e Consumo Gerais

De seguida apresentam-se alguns perfis que representam um periodo tipico de producao, referentes
ao consumo de electricidade por parte da central de ar comprimido, bem como do volume de ar

produzido e das pressfes de servico.

Na Figura seguinte encontra-se o perfil de uma semana tipica de producdo em Junho. Pode-se
observar que durante os dias Uteis (de 4 a 9 de Junho), os compressores 1 e 4 nunca saem de
funcionamento, tendo o compressor 3 e 5 a variar a velocidade consoante a procura de ar dos

processos. Como ja foi referido, o compressor 2 esta parado por definigdo.

Figura 27 - Perfil de Caudal da Central de AC

A necessidade de ar para satisfazer os processos produtivos existe 24 horas por dia. O volume
necessario é cerca de 83 m3/min nos dias (teis, 60 m3/ min aos Sabados e apenas 15m3/min aos

Domingos.

Como se pode verificar na Figura que se segue, referente a 3 semanas em Abril, o consumo de
electricidade é praticamente constante ao longo dos dias Uteis, cerca de 700 kWh por hora, com
excepcao de um pico (900 kW) que ocorreu 32 feira dia 20, enquanto que aos Sabados o valor médio
do consumo de electricidade é cerca de 500 kWh e atinge os valores minimos aos Domingos com
cerca de 190 kWh. Definindo a carga como a razéo entre a poténcia utilizada e a poténcia disponivel,
no periodo analisado a central funcionou a 67% da carga durante os dias Uteis, 50% aos Sabados e

18% aos Domingos.
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Figura 28 - Poténcia Utilizada pela Central de Ar Comprimido

Quanto a presséao de trabalho, como se pode ver na figura seguinte, é aproximadamente igual a 6,5
bar. Uma vez que a data do grafico apresentado ndo existia nenhum contador que fizesse o histérico
dos valores medidos de presséo, o grafico construido foi baseado em medicdes levadas a cabo no

dia-a-dia durante o decorrer do estagio.

Pressao de Produgao de Ar Comprimido
6,6
6,55
6,5

6,45

6,35

Figura 29 - Perfil de Pressdao do Ar Comprimido

3.1.4 Desempenho Actual do SAC

O critério de desempenho de um compressor é definido através da proporcao entre o volume de ar

produzido e a electricidade consumida no processo, ou seja, através do seguinte quociente:

EVCA(L1)

EFFoper =
OP€T = EVele(CA, L1) — EVHE(CA, L1)

[Nm3/kWh] (24)

Em que EVCA(L1) representa o volume de ar produzido, EVele(CA, L1) representa a energia eléctrica
consumida pela central de ar comprimido nesse periodo e EVHE(CA, L1) refere-se a energia térmica
recuperada através da unidade de recuperacéo de calor, que ainda ndo existe na Tabaqueira, mas

sobre a qual vai ser feito um estudo de seguida.
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Na Figura seguinte apresenta-se uma escala com os indicadores de desempenho de modo a que se
consiga perceber se 0 SAC esta ou ndo a ser eficiente.

Compressed Air System
New Technology High-Efficiency Optimized Conventional Code Based Less Efficient Compressed Air Plants With Correctable Design Or
All Variable Speed Compressed Air Plants Compressed Air Plants Compressed Air Plants Compressed Air Plants Operational Problems
Excellent Good Fair Needs Improvement
Operating Efficiency (Nm2/KW) 9.09 8.33 7.69 7.14 6.67 6.25 5.88

Figura 30 - Indicador de Perfromance do Compressor

A Figura seguinte é relativa aos indicadores de desempenho diarios ao londo do més de Abril de
2017, o valor médio do mesmo foi de 7,017. No entanto, & data das medig¢des, havia um contador que
ndo estava incluido no sistema informatico, pelo que o racio real — medido posteriormente — foi de
7.2. Assim, enquadra-se entre na categoria de Instalacdes e Plantas Convencionais. Fazendo uma
andlise aos 30 dias do més, obteve-se 3 dias na gama vermelha (Needs Improvement), 2 dias na
gama verde (Good) e os restantes 25 na gama amarela (Fair).
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Figura 31 - Indicador de desempenho no més de Abril de 2017

Apesar de haver um sistema instalado, Atlas ES360, que permite medir o valor da pressédo, bem
como indicar um valor calculado para o caudal e poténcia imediata de cada compressor, estes
valores ndo sdo fiaveis uma vez que demonstram incoeréncia, nomeadamente nos valores de
poténcia, que nao sao concordantes com os valores medidos no Powergest (sistema informatico que

permite consultar os valores de consumo e producéo).

De modo a poder tirar conclusdes sobre quais os compressores que estdo a ser eficientes e quais
ndo o estdo foram feitas medicGes para cada um dos compressores individualmente. A grande
dificuldade destas medi¢cdes é que o ar a saida do compressor encontra quase imediatamente uma
curvatura de 90° na tubagem, o que torna o escoamento de ar turbulento, logo, as medidas de caudal

ai feitas através de caudalimetros, por exemplo, ndo seriam realistas.

Como se explicard de seguida, a opcdo escolhida para conseguir retirar valores da eficiéncia
individual dos compressores foi a de os acionar um a um, usando 0s contadores existentes para fazer
0S registos necessarios.
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3.1.5 Sistema de Controlo

O sistema de controlo instalado (Atlas ES360) que atua nos compressores faz um controlo do tipo
Carga-Vazio aos trés compressores de velocidade fixa. Neste tipo de controlo, existe uma valvula de
admissdo de ar no compressor que, quando esta aberta, conduz a producdo de ar comprimido.
Quando os valores atingem o pretendido, o controlador da ordem de fecho da valvula de admisséo,
ficando assim o compressor a trabalhar em vazio e a consumir cerca de 60 kW. Os compressores de

velocidade variavel sao também geridos por este sistema com um controlo modulante.

O método Carga-Vazio é o utilizado para controlar o compressor durante o seu funcionamento, no
entanto os compressores sao accionados e desligados pelo método “Arranque-Paragem”. Este
método € altamente ineficiente quando comparado, por exemplo, com a variagdo de velocidade. No
entanto, estes compressores tém instalado o Soft Starter que é um dispositivo que permite fazer um
arranque suave e que representa um custo energético cerca de oito vezes inferior aquele que se teria
sem o dispositivo (entre 2 a 3 MW). Na Figura seguinte pode-se ver um diagrama que faz a

comparacao entre os diferentes métodos de arranque.
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Figura 32 - Arranque do Compressor com Soft Starter [32]

Fazendo a area subtensa as duas linhas referentes as tecnologias meniconadas e apresentadas na
Figura anterior, é possivel obter uma comparagdo entre a energia eléctrica dispendida no arranque
até a carga nominal entre Soft Starter e VSD. Os compressores com variador de velocidade gastam
3,7 vezes menos energia eléctrica desde o repouso até a velocidade nominal. SO para arrancar cada
compressor de velocidade fixa sdo consumidos cerca de 3 kWh. Para um compressor com a mesma
poténcia equipado com VSD, esse valor desceria para 0,8 kWh. Ainda para mais, num compressor
com variador, uma vez que consegue variar a sua velocidade, tem uma necessidade de fazer
“arranques” quase nula. Dito isto, nos VSD, para além de um desgaste mecanico dos componentes

menor, as poupancas anuais com esta tecnologia (para um mesmo compressor), sdo consideraveis.

Na Figura seguinte encontra-se um screenshot do sistema de controlo informéatico que monitoriza o
caudal e poténcia dos compressores, neste caso um de velocidade fixa, com o obectivo de se

entender melhor o controlo do tipo carga-vazio.
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Figura 33 - Controlo Atlas ES 360 - Compressor Velocidade Fixa

Estes perfis de poténcia — a amarelo — e caudal — a azul — foram registados aquando da paragem das
actividades da fabrica e devem-se ao facto de os set points para os valores de caudal e pressao
necessérios serem controlados pelos utilizadores de ar comprimido. Deste modo, sempre que o
compressor atinge uma certa pressao, entra em vazio, voltando apenas ao modo de carga quando
atinge novo valor de pressao (desta vez o limite inferior aceitavel), provocando assim 0s picos que se
observam na Figura. Tal acontece uma vez que no intervalo estudado, a procura de ar comprimido
era muito baixa e o compressor ndo necessitava de trabalhar a sua capacidade maxima a tempo
inteiro para satisfazer as necessidades. Como se explicara no capitulo seguinte, esta foi uma das
dificuldades encontradas na realizagdo dos ensaios dos compressores, cujo objectivo era saber o seu

desempenho.

Em relacdo ao sistema de controlo, verificou-se que o consumo de energia eléctrica em cada
passagem de vazio para carga nos compressores de velocidade fixa, representada por metade da
area no grafico acima entre 2 picos consecutivos, é de 0,5 kWh. Utiliza-se apenas metade da area
uma vez que é a poténcia consumida na fase descendente da curva em que o compressor esta a

consumir electricidade e ndo esta a produzir caudal.

O controlador da prioridade a pressdo, ou seja, 0 seu primeiro critério para escolher quais as
magquinas a utilizar de entre as que tem disponiveis é se estas sdo capazes ou ndo de fornecer a
pressédo e caudal necessarios pela procura. S6 no caso em que isso esta assegurado é que o sistema

escolhe uns compressores em detrimento de outros com o objectivo de poupanca de energia.

A pressao de producéo é definida pelo setpoint e os limites de carga vazio sédo definidos pela banda
de presséo a utilizar. O limite superior € o chamado limite de vazio e o inferior € o limite de carga. Ou
seja, quando a presséo esta a cair de tal modo que o sistema preveja que vai descer abaixo do limite
inferior, o autémato coloca mais compressores em carga. No caso contrario de estar a subir
demasiado rapido e ultrapassar o limite superior, o sistema coloca um compressor em vazio. Valores
de banda e/ou setpoints mal definidos podem levar a consumos desnecessarios de vazio por parte

dos compressores de velocidade fixa.

37



3.1.6 Anadlise Individual dos Compressores

Na Figura que de seguida se apresenta pode-se ver a distribuicdo da Energia Eléctrica consumida,
num dia tipico de producgédo (19 de Abril), por cada um dos cinco compressores que fazem parte da
Central de Ar Comprimido. A analise foi feita numa base horaria de modo a obter a poténcia dos

compressaores.

Como se pode constatar, os compressores 1 e 4, de velocidade fixa, debitam continuamente uma
poténcia de 240 kW ao longo de todo o dia, enquanto os compressores 3 € 5 variam a sua poténcia
debitada entre 85 e 140 kW. Quanto ao compressor 2, é geralmente o compressor escolhido para
ficar em standby, entrando apenas em funcionamento quando um dos outros necessite de algum tipo

de intervengédo ou manutengao.

Tendo hipétese de escolha, € sempre um dos compressores de velocidade fixa que fica parado.
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Figura 34 - Consumo de Energia Eléctrica - Acumulado dos 5 Compressores

De notar que os 240 kW relativos aos compressores de velocidade fixa que, como ja foi visto, tém
uma poténcia nominal de 225 kW apresentam este valor de poténcia ligeiramente superior devido aos

equipamentos auxiliares, como por exemplo os responsaveis pela ventilacdo do ar de refrigeracéo.

Para além da questdo de os compressores de velocidade nominal apresentarem um racio de
desempenho inferior aos equipados com VSD, outro dos pontos que foi levantado apés uma analise
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diaria dos valores de caudal e pressao instantaneos dos compressores, foi que o compressor, de
velocidade fixa 4 esta a ter uma perda de carga de cerca de 0,4 bar no secador, enquanto que 0s
compressores 1 e 2 (também de velocidade fixa) estdo apenas a ter uma perda de 0,2 bar. Esta
medigdo, ainda que aproximada, da uma ideia do estado dos componentes dos secadores e

compressor, pelo que se conclui que o compressor 4 é o0 que se encontra em piores condicdes.

Como foi dito anteriormente, um dos pontos-chave para perceber o motivo do valor actual dos
desempenhos dos compressores sera perceber em qual, ou quais, compressores se esta a obter um
racio Nm3/kWh abaixo daquele que se pretende (pelo menos 7,7) e posteriormente determinar as

razBes para que tal se esteja a suceder.
Método 1.1:

Nota: A data dos ensaios conduzidos que agora se apresentam, um dos contadores ainda n&o estava
incorporado no sistema informético — como referido no subcapitulo 3.1.4 — pelo que esta secgdo serve apenas de
teste ao método e célculo do seu erro enquanto procedimento experimental de aproximacgéo as condi¢es de
funcionamento real da fabrica.

A solucéo encontrada para efectuar as medi¢es individuais aos desempenhos dos compressores foi
aproveitar a paragem de producao da fabrica durante a terceira semana de Junho de 2017 para fazer

ensaios aos compressores.

Esta foi a Unica oportunidade de fazé-lo, uma vez que no dia-a-dia a central tem de ir ao encontro das

necessidades para producéo e impossibilita este tipo de testes.

Para tal, fez-se um plano de ensaios para os compressores. Uma vez que o sistema de medi¢céo
existente apenas mede o caudal total da central, ao usar cada compressor individualmente, os
valores que esse contador indicou foram automaticamente os valores de caudal produzido e
electricidade consumida pelo compressor. Os compressores de velocidade fixa foram ensaiados na
velocidade nominal. O registo dos perfis de poténcia e caudal que permitiram realizar os calculos

apresentados na tabela seguinte encontram-se em anexo.

Para os compressores de velocidade varidvel ndo foi possivel ensaiar em diferentes gamas de
velocidades de modo a entender qual a velocidade otima de rotacdo, uma vez que 0s compressores
sédo controlados em funcao dos requisitos de pressédo e caudal de ar, no entanto, informacdes dos

fornecedores revelam que estes estéo optimizados entre os 30 e 80% da carga.
Assim, os dados obtidos foram os seguintes:

Tabela 5 - Dados Ensaios Compressores, 14/06/2017

Compressor 1 2 3 4 5
Desempenho 6,3 6,7 8,2 6,3 8,4
AP Secador 0,2 bar 0,2 bar - 0,4 bar -
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Fazendo uma analise critica a estes valores, em primeiro lugar, deve-se referir que devido a natureza
dos ensaios realizados, os valores indicados na tabela acima n&o representam com o maximo rigor o
gue se passa na realidade devido as condi¢ces de funcionamento da fabrica num dia normal
comparando com o dia de ensaios, no entanto podem-se considerar valores bastante satisfatorios

que permitem tirar conclusées sobre os compressores em uso.

Os valores de perda de carga no secador para os compressores VSD ndo se apresentam uma vez

que o ponto de medida de presséo ja é depois de passar no mesmo.
Método 1.2:

Ap6s ter sido implementado o novo caudalimetro no sistema informatico foi necessario repetir o teste
anterior, para que desta vez os valores obtidos sejam o0s reais. O ensaio anterior foi util para
comprovar que o teste representa com um bom nivel de aproximacdo a situacdo de normal

funcionamento da fabrica.

Passando agora aos valores reais das eficiéncias dos compressores que foram utilizados para os
célculos de poupanca energética nas medidas a frente propostas, as eficiéncias calculadas para os
compressores VSD revelaram-se concordantes com aquelas que se encontram na tabela anterior.

Assim, as eficiéncias por compressor sdo:

Tabela 6 - Dados Ensaios Compressores, 11/08/2017

Compressor 1 2 3 4 5
Desempenho 7,1 7,0 8,2 6,3 8,4

Em primeiro lugar, do primeiro ensaio salta a vista que existe uma perda de carga muito superior no
compressor 4 em relacdo aos compressores 1 e 2. Esperar-se-ia que fossem iguais uma vez que tém

sensivelmente as mesmas horas de funcionamento e sdo compressores idénticos.

Este facto leva a que 0 compressor esteja a ser menos eficiente, uma vez que tem de estar a produzir
mais 0,2 bar que o necessario, quando comparado com 0s seus equivalentes (compressores 1 e 2).
Por outro lado, o compressor 2, que é aquele escolhido para estar parado durante o funcionamento
normal da fabrica, apresenta melhores desempenhos do que o outro de velocidade fixa em
funcionamento, o compressor 4. Este sera um dos pontos abordados nas propostas de melhoria.
Assim, conclui-se que dos compressores de velocidade nominal, aquele que se encontra em melhor

estado de funcionamento é o compressor 1.

Por fim, e como seria de esperar, os compressores VSD apresentam os melhores valores de
desempenho para as velocidades de teste ensaiadas e em toda a sua gama, sendo que estes tém o

rendimento 6timo na banda entre 30 e 80 % da carga maxima.

Definindo o erro (em percentagem) como a raz&o entre o funcionamento normal e os dados retirados

no ensaio dos compressores, e usando como termo de comparagédo a desempenho do sistema geral
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no més de Abril de 2017, que como foi se viu foi de 7,2, confirma-se que os valores calculados para
as eficiencias individuais dos compressores sdo uma boa aproximacéo as desempenhos reais dos
compressores.

(0,68 x6,74+0,15x%x8,2+ 0,17 X 8,4) — (7,2)

e(%) = - x 100 = 0,1 % (25)

O peso de cada compressor foi calculado através de valores medidos diariamente durante o més de
Junho — apenas dias Uteis — no qual o registo foi, em média, de 1546 I/s, em que 68% do caudal se
devem aos compressores 1 e 4 (repartidos igualmente), 15% ao compressor 3 e 17% ao compressor
5.

3.1.7 Quantificacdo das fugas e perdas de presséao

Método para Quantificacdo de Fugas:

De modo a entender qual o caudal de fugas existente e a sua expressao quando comparado com o
volume de producéo, tal como para determinar a eficiéncia individual dos compressores, aproveitou-
se a anteriormente referida semana de shutdown da fabrica para fazer uma medi¢édo (ainda que

aproximada) deste caudal.

Estas medi¢cdes s6 podem ser efectuadas quando n&o existe necessidade de ar por parte dos
processos para que toda a quantidade de ar a ser produzida, funcdo da depressdo causada, seja

consumida em fugas.

Uma vez que a rede de distribuicdo é toda soldada, as medi¢Bes efectuadas permitiram concluir que
ndo existem fugas (com excepgdo de casos pontuais em algumas maquinas em especifico) nem
perdas de carga consideraveis — como se vera a seguir — na linha de distribuicao do ar entre a central

de producéo e os utilizadores, pelo que este tema nao sera abordado em maior profundidade.

Quantificacao de Perdas de Presséo:

Como ja foi referido, um dos grandes causadores de ineficiéncias num SAC é a sua rede de
distribuicdo, uma vez que é nesta que ocorrem as fugas e perdas de pressdo. De seguida
apresentam-se os célculos tedricos para a perda de carga tedrica e admissivel, tendo em conta a
planta de ar comprimido com todos os seus elementos causadores de perda de carga (valvulas,
filtros, mudancas de seccdo e curvas). As valvulas presentes na instalagdo sdo de diafragma. O
comprimento equivalente de tubagem destes elementos pode ser encontrado através da seguinte

tabela adaptada de [9]:
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Comprimento Equivalente (m)
Diametro Interno da tubagem acessério (mm)
25 40 50 80 100 125 200 250 300 350 400

I
1.5 2.5 3.0 4.5 6.0 8.0 10.0

N
0.4 0.6 0.8 1.3 1.6 2.0 2.4 3.2 4.0 4.8 6.4
7.

Figura 35 — Comprimento para Perda de Carga Equivalente de Valvulas e Curvas

Componente

Uma vez que a pressao medida a saida da central de ar comprimido é de cerca de 6,5 bar e as

Qvl'SSXL
d5x6,5

tubagens sdo de aco indxidavel (f=450), a perda de carga € dada por AP = 450 X [bar]. De

notar que o caudal produzido (em média 1,5 Nm3/s) é distribuido pelas tubagens e ndo é igual em

todo o lado (vai sendo cada vez menor quanto maior a distancia a central).

Com recurso a esta formula, procedeu-se ao célculo da perda de carga (contabilizando também as
curvas, valvulas e mudancas de seccao) para os dois pontos mais distantes da central de ar

comprimido, onde a perda de carga € maior.

Como se pode ver na Figura seguinte, estes sdo no Primario 2: Nave 2 (que se vai definir como AP;)
e, por exemplo, no secundério A (definido como AP,). Os numeros a branco na figura apresentam
uma medida (em metros) dos trogos. Estas medidas foram feitas através das plantas de ar
comprimido e do uso do programa informatico Autodesk CAD. Nesta mesma figura, as valvulas nao
estdo todas representadas, bem como o layout das tubagens sdo apenas demonstrativos, néo

correspondendo extamente a realidade, mas dando uma boa aproximagéo.

| TP-L3-CA-MPP_01

[ 251 Nm3m

Figura 36 - Planta de Ar Comprimido

AP, = 0,10 bar ; AP, = 0,50 bar

Face a pressao de produgédo de 6,5 bar, estes valores representam menos de 10 %. Este valor é

aceitavel, pelo que a rede de distribuicdo ndo necessita de intervengdes.
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No entanto, e apesar de ndo ser na rede de distribuicdo mas sim nas maquinas, existem muitos filtros

de particulas. Uma vez que o ar proveniente dos compressores é seco de qualidade ISO 0, uma

possivel sugestdo seria retirar estes filtros que causam perda de carga desnecessaria. No entanto,

uma vez que a diferenca energética é quase insignificante e estes equipamentos por definigédo ja vém

incorporados nas maquinas de produgao, nao foi feita qualquer intervencao.

O valor da perda de carga no secundario é superior ao do primario visto que utiliza um maior volume

de ar e esta na presenca de muitas curvas e valvulas, bem como uma seccao de diametro menor na

maior parte do percurso que o ar percorre.

Alternativamente a equacao referida para o caclulo de perda de carga, pode-se utilizar o seguinte

diagrama [33]:
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Figura 37 - Diagrama para dimensionamento de tubagens

Para obter a perda de carga os quatro passos sao:

1. Desenhar uma linha entre o comprimento de tubo (linha A) e o caudal de ar (linha B) e extender até

a linha de referéncia C, 2. Desenhar uma linha que intersecte a C com o didmetro da tubagem (linha

D) e estender até a linha de referéncia F, 3. Usando a linha F como piv6t, desenhar uma linha desde

a linha E com a presséo de trabalho até a linha G, 4. Ler o valor da presséao na linha G.
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3.2 Cogeracéo

Como foi dito anteriormente, a cogeracdo € o processo de producdo simultinea de calor e
electricidade. Deste modo, faz-se uma breve descricdo da central de vapor existente e de seguida
uma andlise aos perfis de necessidades térmica e eléctrica, através dos quais se baseia o
dimensionamento e escolha da tecnologia de cogeracdo a utilizar. Finalmente, é feita uma
comparacao entre cada alternativa apresentando os resultados energéticos, econémicos e ambientais

previstos com a implementagéo de cada uma destas tecnologias.
Central de Vapor

A central de Vapor é constituida por 2 caldeiras aquatubulares Bosch. Neste tipo de caldeiras, existe
um queimador que assegura a combustdo de uma mistura de ar com Gas Natural. Dentro da camara
de combustéo, o calor da chama é transferido para a 4gua que assim passa do estado liquido para o

estado de vapor ou vapor saturado, consoante o objectivo.

A caldeira 2 tem uma capacidade de produzir 10 toneladas de vapor por hora, com uma pressao
maxima admissivel de 16 bar e tem uma capacidade térmica a carga maxima de 6500 kW, o que

corresponde a cerca de 650 metros cubicos de GN queimados por hora.

Para cumprir os requisitos de vapor para 0s processos, este sai da caldeira a cerca de 10 bar, com
uma temperatura perto dos 190 °C e com um caudal que varia entre as 3 e as 6 toneladas por hora. O
vapor sai da caldeira e segue pelas tubagens para ser distribuido pelos utilizadores. O controlo das
caldeiras, tal como no ar comprimido, é feito remotamente e as suas condi¢bes de operacdo podem

ser visualizadas no software interno MicroProcessador.

=
(] [C ]

Bomba 2 Bomba 1

Figura 38 — Vista do sistema de controlo da Caldeira (MicroProcessador)

Apesar de existirem duas caldeiras, apenas a caldeira 2 é utilizada regularmente por ser a mais
recente e, consequentemente a mais eficiente, utilizando-se apenas a segunda em caso de
indisponibilidade da primeira, ou esporadicamente de modo a que 0s niveis de sais minerais nao

cheguem a um ponto em que comegem a corroer a estrutura interior da Caldeira.
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Na Figura seguinte, a caldeira 1 esta representada pela cor verde e a 2 pela cor de laranja. Apesar
desta Figura demonstrar que durante longos periodos, apenas a caldeira 2 funciona, a caldeira 1 é
mantida em “Stand by’ para poder arrancar a qualguer momento e € por isso também uma
consumidora de Gas Natural mesmo quando nao esta em funcionamento. A distribuicdo do consumo

de gas natural entre as caldeiras em 2016 foi de 10 % para a caldeira 1 e 90 % para a caldeira 2.
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Figura 39 - Utilizagao de Caldeiras em 2016

A eficiéncia da caldeira é definida por:

[m (h1 — h2)]
[E(EL,ST,L1) + E(TH,ST,L1)]

Total Steam System Efficiency = (%) (26)
Em que m corresponde a massa de vapor produzido que é igual & massa de 4gua inserida na
Caldeira, h1 a entalpia do vapor, h2 a entalpia da agua de alimentagdo, E(EL,ST,L1) a energia
eléctrica consumida associada a caldeira (kWh x 3600) e E(TH, ST,L1) a energia térmica equivalente

do combustivel (Nm3;y X PCI).

Para se proceder ao calculo da eficiéncia, foi analisado o més de Abril de 2017. Nesse més, foram
consumidos 180 000 Nm3 de Gas Natural para produzir um total de 2480 toneladas de vapor
saturado a 10 bar. A 4gua de alimentagcdo, saturada, foi fornecida a cerca e 100°C e foram
consumidos 16 314 kWh de electricidade. O Gas Natural que apresenta um PCI de 10,53 kWh/Nm3.
Consultando as tabelas de vapor [23], chega-se aos valores de h1 = 2778 k] /kg e h2 = 419,04 k]J/kg.

Assim, a eficiéncia da caldeira é de 85,5 %. Este valor € bom e é o esperado uma vez que a caldeira
é de 2015.

3.2.1 Perfil das Necessidades Térmicas e Eléctricas

Antes de se apresentar os perfis, € importante referir que, tal como a literatura estudada indica, uma
central de cogeracdo pode ser dimensionada tendo como principio fundamental o de cobrir as

necessidades quer dos perfis de consumo eléctrico quer dos térmicos.
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No caso da Tabaqueira, uma vez que a poténcia eléctrica consumida é substancialmente superior a
térmica, faz sentido nivelar pela procura térmica para ndo haver excedentes e necessidade de
armazenamento. Assim, a electricidade produzida — considerada como um subproduto — nédo cobrira

a totalidade das necessidades, sendo necessario comprar a rebecausstante a rede.

Passando agora ao perfil das necessidades Térmicas e Eléctricas da fabrica, o grafico que de
seguida se apresenta foi construido tendo como base um periodo de 2 semanas no més de Abril de
2017, que representam com um elevado nivel de fiabilidade a média de producdo durante as
restantes semanas (de producédo) no ano. Como se pode verificar na Figura seguinte, o valor médio
da poténcia eléctrica utilizada é de 3 MW.

E também possivel verificar que o consumo de electricidade é menor aos Sabados, em média 2,6
MW, e substancialmente inferior aos Domingos, 1,3 MW. Durante os dias Uteis, a média da poténcia
eléctrica é de cerca de 3,5 MW.

Quanto a procura da energia térmica, apesar de ser ligeiramente superior durante os dias de semana,
esta é aproximadamente constante, com uma média de 2,3 MW. Tal deve-se ao facto de o Primario
trabalhar também ao fim de semana, ao contrario dos principais consumidores de electricidade da
fabrica. Como ja tinha sido dito no capitulo introdutério, o Primario é o principal consumidor de vapor
da instalacdo. Posto isto, € importante referir que a caldeira em questdo estd francamente
sobredimensionada, uma vez que nos pontos de consumo maximo apenas atinge cerca de 30 % da

sua capacidade.

1500 Poténcia Térmica e Eléctrica

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

KW

Calor

Electricidade

Figura 40 - Perfil das Necessidades Térmicas e Eléctricas

Apesar da representacdo na Figura anterior ser de um periodo de apenas 2 semanas, pode-se
considerar como uma aproximacgdo bastante razoavel para o periodo normal de funcionamento da
fabrica. Em 2016 os valores médios da procura de electricidade foram de aproximadamente 2,9 MW e

os de calor na ordem dos 2,4 MW, indo ao encontro dos valores retirados no periodo das 2 semanas.
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O perfil foi tracado através de dados retirados do software interno Powergest que permite visualizar,

entre outros, os contadores relativos aos consumos de Electricidade e Gas Natural consumido.

A conversdo de metros cubicos de gas natural para unidades de poténcia foi feita através da massa
volimica do gas e do seu poder calorifico inferior. Tendo isso em consideracao, chega-se a um factor
de converséo de 10,53 kWh/Nm3 de GN [34]. Posteriormente, para obter o perfil da poténcia térmica,
multiplicou-se a poténcia fornecida pelo gas natural pelo valor do rendimento da caldeira

anteriormente calculado (85,5 %).

3.2.2 Dimensionamento de Cogeragéao

Apé6s analisar as varias tecnologias apresentadas na tabela do anexo 1, foi feita uma triagem até

chegar as trés tecnologias de cogeracao sobre as quais incide o estudo.

As pilhas de combustivel ndo sdo comercialmente competitivas, uma vez que para além de ainda se
encontrarem em fase de desenvolvimento, sdo bastante dispendiosas. Apesar das microturbinas
serem tecnologias com um custo aceitavel e ja ser uma tecnologia suficientemente desenvolvida, tal
como nas pilhas de combustivel, sdo utilizadas em casos cuja poténcia eléctrica chega no maximo
até aos 350 kW. Deste modo, estas duas tecnologias foram excluidas.

Os motores de combustédo interna e explosdo a GN sdo também excluidos uma vez que, para além
de apresentarem um elevado nivel de emissdes, o calor apenas pode ser utilizado para produzir
vapor a baixa presséo (cerca de 2 bar) enquanto a necessidade dos processos é de 10 bar. Assim, as

opcdes a analisar séo as Turbinas a Gas, Turbinas a Vapor e o Ciclo Combinado.

Tal como ja foi referido, o dimensionamento do equipamento de cogeracéo vai ser feito a partir da
procura térmica dos processos. Assim, convém analisar melhor esta componente para escolher a

poténcia calorifica da tecnologia a utilizar, seja ela qual for.

Na Figura seguinte é possivel verificar que o consumo de G&s Natural pela Caldeira 2, e

consequentemente a poténcia usada, oscilou sensivelmente entre os valores de 1000 kW e 4500 kW.

Mais uma vez, € possivel reparar que o consumo € praticamente independente do dia da semana. No
entanto, € superior no inicio do ano. Apesar de o periodo de maior consumo de Gas Natural ser nos
meses mais frios do ano, isto trata-se apenas de uma coincidéncia uma vez que esta diferenca de
temperatura por si s6 ndo seria responsavel por uma diferenca tdo acentuada no consumo de gas

natural.

Pouco depois das 3000 horas existe um periodo em que as caldeiras estiveram paradas, o que

corresponde a semana de paragem de producao (shutdown).
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Poténcia Calorifica 2016
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Figura 41 - Gas Natural consumido em 2016 pelas Caldeiras

Uma vez que o sistema informatico apresenta alguns problemas nos valores medidos, acumulando
por vezes o consumo de um periodo de dezenas de horas numa so, foi feita uma filtragem e apenas
se puderam contabilizar 7100 das 8760 horas do ano. No entanto, esta amostra é uma boa

representacao da situacdo real para as 8760 horas.

Com isto, foi possivel concluir que o sistema esta parado 3 % do tempo (cerca de 11 dias), estando

em produc¢do de vapor nos restantes 97 %.

Através dos dados retirados foi possivel construir a curva de duragdo da carga térmica que se

apresenta na figura seguinte. A curva é caracterizada pelo polindmio de sexto grau de equacéo:
y=—-10"19%% + 2 x 107> — 107 x* — 3 x 1078x3 + 0,0003x2 — 0,8666x + 2346,9

A representacdo gréfica apresenta um valor de “R?” de 0,991 (retirado no excel) pelo que € uma

excelente aproximacéo.
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Figura 42 - Curva de Duragdo da Carga Térmica
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A éarea subtensa a curva da poténcia térmica é dada pelo integral da sua equacdo. Deste modo
obtem-se:

5 2 3 3
A= jy dx = —z X 10720%7 — 3 X 10716x6 + 3 x 107 1x5 — 2 x 1077x* 4+ 0,00033x% — 1,13x* + 4816,9x

Fazendo o integral no interavalo entre as 0 e as 8760 horas, obtem-se a energia, em kWh de GN,
consumida em 2016. No entanto, o interesse agora ndo é o de saber o consumo de gas natural, mas
sim de dimensionar 0 equipamento de cogeracao.

De acordo com o método da area maxima, visto no subcapitulo 2.3.2, esta ocorre para o valor de
poténcia térmica de 1675 kW. A area é determinada pela simples aréa do quadrado cujos lados sdo o

namero de horas (x) e a poténcia (y). A’ =y X x

No entanto, o dimensionamento da central de cogeracéo foi feito, como ja foi referido e se vera no
préximo capitulo, de modo a cobrir 100% da procura de energia térmica, produzindo assim a
electricidade em fungéo disso.
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4. Resultados e Discussao

Nota: Neste Capitulo sempre que se fizer referéncia a poupanca econémica é considerado um preco
médio de electricidade de 0,1 €/kWh e uma conversido de electricidade para energia primaria de
0,215 kgep/kWh. Do mesmo modo, é considerado um preco de aquisicdo de Gas Natural de 0,48
€/Nm3 e uma conversao para energia primaria de 1,077 kgep/kg e uma massa volimica de GN de
0,8404 kg/Nm3. Em anexo encontram-se as tarifas para os diferentes periodos, no entanto, uma vez
gue a procura de electricidade é 24 horas por dia, 7 dias por semana, optou-se por utilizar a média
acima referida. Para o calculo do VAL dos projectos, optando por uma abordagem conservativa, foi

considerada uma vida Util de 15 anos e uma taxa de atualizacao de 13%.

4.1 Ar Comprimido

De seguida apresentam-se algumas sugestfées que, quando aplicadas, permitirdo uma melhoria da

eficiéncia energética no Sistema de Ar comprimido.

4.1.1 Mudanc¢a de Compressor Parado

Como foi referido anteriormente, para cumprir as necessidades de ar dos processos, a central de ar
comprimido trabalha normalmente apenas entre 60 a 70 % da sua capacidade, deixando um dos
compressores parado. Apdés os ensaios individuais aos compressores, foi possivel concluir que o

compressor 2 é mais eficiente do que o compressor 4, outro dos compressores de velocidade fixa.

Assim, a solucdo proposta passa por fazer uma troca e deste modo passar a ficar parado o
compressor 4, que para além de apresentar uma desempenho inferior, apresenta uma perda de carga
no secador superior aos compressores 1 e 2. Com esta troca, e para os dados retirados nos ensaios,
a eficiéncia da central de ar como um todo, sobe 1,2 %. Comparando apenas 0S compressores em

guestdo, o 2 é 11,1 % mais eficiente que o 4.

Uma vez que s6 o compressor 4 em 2016 consumiu cerca de 1,29 GWh de electricidade, com esta
simples medida, € possivel uma poupanca anual de 79,06 MWh, o que se traduz numa poupanca de
cerca de 7900 € e 17,1 tep anuais. A grande vantagem desta medida é o facto de n&o ter qualquer

tipo de investimento, logo, o payback time associado é imediato.

4.1.2 Optimizagdo de Sistema de Controlo

Como foi ja referido, em cada passagem de carga para vazio, sao desperdicados cerca de 0,5 kWh.

A data da anlalise, os compressores de velocidade fixa, durante os dias Uteis de producdo faziam
transicdes de carga para vazio em média 5 vezes por dia, ou seja, é desprezavel para as contas em
questdo. Ja nos fins-de-semana, 0s compressores transitam entre carga e vazio muito mais

frequentemente, como se pode ver em anexo.
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Através de dados retirados no estagio, registou-se que num intervalo de 21 dias, na soma dos
compressores de velocidade fixa estiveram em vazio cerca de 24 horas. Deste modo, num ano séo

feitas mais de 80.000 passagens de carga a vazio, o que representa mais de 40.000 kWh.

Estas passagens e consequente gasto de enegria eléctrica séo evitaveis uma vez que apenas 10

segundos depois de ter entrado em vazio, 0 compressor volta a carga.

Em anexo encontram-se printscreens do sistema informatico de visualizagdo do controlo da central

que mostra as falhas referidas deste controlo.

Apés uma analise cuidada dos perfis de producao em volume de ar e pressao, conclui-se que a
utilizac@o dos compressores de velocidade fixa durante os fins-de-semana é desnecessaria, uma vez

que os dois compressores VSD séo capazes de ir ao encontro das necessidades de ar.

Assim, otimizando o controlo dos compressores alterando 0s seus set points de modo a que deixem
de existir estas passagens de carga/vazio ou, em alternativa se defina que aos fins-de-semana se
utiliza apenas os compressores VSD, conduzem a uma poupanca anual na ordem dos 12 000 € e
26,4 tep. Este efeito € semelhante ao que se obteria instalando VSD nos compressores de

velocidade fixa.

E dificil quantificar o valor real da poupanca uma vez que o contador para as horas em vazio dos
compressores € recente e os valores indicados sdo representativos de um curto periodo de tempo.
No entanto, acresce ao facto de se poder reduzir esse nimero para praticamente zero o facto de aos
fins-de-semana ao utilizar apenas os compressores VSD, estes terem também uma eficiéncia maior.
Uma vez mais, esta medida incide apenas no ponto de vista operacional da central, e também por

isso ndo requer investimento, pelo que o payback time € imediato.

Nota: Esta medida foi implementada através de uma afinagdo dos pardmetros de programacao do
autémato e de uma alteragéo das bandas de pressao, bem como dos seus setpoints. Foi definda uma
banda para fim-de-semana (Banda: 5,6 — 6,5 bar; Setpoint: 6,0 bar) e uma banda para dias Uteis
(Banda: 5,9 — 6,6 bar; Setpoint: 6,25 bar). A banda de fim-de-semana e setpoint sdo mais baixos
comparando com os dias de semana uma vez que 0s equipamentos consumidores de ar comprimido
nao necessitam de uma pressao tao elevada como os que operam durante os dias Uteis. Verificou-se
ndo s6 o desaparecimento dos periodos de vazio, como também uma subida do racio de

desempenho do sistema como um todo, sobretudo aos fins-de-semana.

4.1.3 Substituicdo de Compressores

Através dos ensaios realizados aos compressores individualmente, foi possivel perceber que os
compressores de velocidade fixa sdo bastante ineficientes quando comparados com os de velocidade

variavel e com outras opcoes existentes no mercado.
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De seguida faz-se a andlise para a viabilidade de substituicdo destes compressores por um
centrifugo, de maior capacidade e, num outro caso, por um compressor VSD de tecnologia idéntica

aos ja existentes na fabrica.

Situacao Actual:

Anteriormente ja foi referida a desempenho actual do sistema de ar comprimido, bem como dos
compressores individualmente. Uma vez sabendo esses valores, foi feita uma analise através do

sistema powergest as 8760 horas do ano de 2016 e foi possivel contruir o gréafico e tabelas seguintes:

Ano de 2016

Nm3/h

3%’4‘&‘\"*{-% *‘:‘

Horas

Figura 43 - Produgdo de Ar Comprimido em 2016 (Nm3)

A tabela seguinte foi adaptada dos dados retirados do sistema de gestdo de energia. Uma vez que
este sistema néo regista qualquer valor quando esta parado e por vezes apresenta alguns problemas
nos valores medidos, ndo se poderam contabilizar as 8760 horas do ano.

Tabela 7 — Producdo de Ar Comprimido 2016

Caudal (Nm3/h) Horas % Tempo % Volume Nm3 Produzidos
Parado 192 2,2 - 0
Dias de Semana 6240 71,2 89,5 29.105.128
Fins-de-semana 2328 26,6 10,5 3.400.448
TOTAL 2016 8760 100 100 32.505.576

Desse modo, foram retirados valores de 7018 das 8760 horas de 2016. Durante estas horas o
Sistema de Ar Comprimdo esteve sempre a produzir. Para a construcdo da tabela representativa do
ano de 2016, os valores foram extrapolados e corroborados com os contadores gerais anuais.
Fazendo uma média da producgéo nas 7018 horas, que é representativa da média anual, é possivel
descobrir o nimero de horas que o SAC esteve parado, fazendo a diferenca entre 8760 horas e a
divisdo entre o volume total de ar produzido no ano e a produ¢cdo média total (3812 Nm3/h). Tendo as
proporcdes das bandas dos volumes de producdo para 7018 horas, e sabendo o nimero de horas
que o sistema esteve parado, foi possivel obter a % de tempo em que o SAC produz cada banda de
volumes de ar: média de 4870 Nm3/h durante os dias de semana e média de 1670 Nm3/h durante os

fins-de-semana.
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Na tabela seguinte faz-se um resumo dos niveis de producdo de 2016 e os previstos para o ano de

2017 de acordo com os niveis de producao atuais.

Tabela 8 - Produgdo AC em 2016 e 2017

Ano Volume de Ar (Nm3) Eletricidade (kWh) Custo (€)
2016 32 505 576 4438 044 443 800
2017 (Previsto) 33202 000 4538 480 453 848

De modo a facilitar a andlise dos niimeros na tabela anterior, foi ainda feita uma divisdo entre os dois

regimes de producéo de ar comprimido: fins-de-semana versus dias de semana. Deste modo:

Dias de Semana — R&cio de Desempenho = 7,5 Nm3/kwWh

— Volume médio produzido = 4870 Nm3/h
— 89,5 % do volume de ar produzido anualmente

Fins-de-semana — Racio de Desempenho = 7,9 Nm3/kWh

— Volume médio produzido = 1670 Nm3/h

— 10,5 % do volume de ar produzido anualmente

Nota: Como ja foi explicado, os valores utilizados para as eficiéncias diferem dos valores inicialmente
apresentados na seccdo 3.1.6 uma vez que numa fase posterior a esta medicdo houve
melhoramentos a nivel do sistema de controlo que fez subir estes valores, tendo sido feita a
implementacdo de um contador de caudal que permitiu obter valores mais precisos em relagcao a
eficiéncia do sistema como um todo e das eficiéncias individuais de cada um dos compressores de

velocidade fixa, utilizando um método semelhante aquele anteriormente explicado.
— Substituicdo por Compressor Centrifugo

Apés uma pesquisa das diferentes op¢des disponiveis no mercado, o modelo escolhido foi o ZH
350+, também fornecido pela AtlasCopco. A escolha neste modelo recai no facto de ser uma
tecnologia que permite racios de desempenho muito superiores quando comparado com os de
parafuso. Tal deve-se ao facto da técnica de compressédo ser distinta, razdo pela qual estes
compressores produzem um volume de ar muito superior quando comparados com os de Parafuso,
de tal modo que os compressores centrifugos mais pequenos existentes no mercado tém uma
capacidade de produgéo superior aos maiores de “Parafuso Isento de Oleo”. O fornecedor escolhido
foi a AtlasCopco uma vez que esta € uma parceria da Philip Morris International em todas as suas
subsidiarias. Os outros compressores existentes pertencem a esta mesma empresa, pelo que se tem
facilitado o contacto com a empresa para questbes de reparacdo, manutencdo e incorporacdo do

compressor no sistema de controlo (ES 360).

As caracteristicas do compressor a adquirir encontram-se na tabela seguinte:
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Tabela 9 - Caracteristicas Compressor Centrifugo ZH350+

Compressor Caudal (Nm3/h) Poténcia (kW) (Nm3/kWh)
ZH 350+ 3000 269 11,15

Como se pode consultar através do catélogo de produtos da AtlasCopco, o compressor centrifugo em
questao pode acompanhar a procura de ar dos processos até um valor de 5681 Nm3/h. No entanto, o
compressor encontra a sua eficiéncia maxima para uma producao de caudal de Ar Comprimido para
o valor de 3000 Nm3/h. Assim, o cenario ideal € aquele em que o compressor centrifugo faz a base
(3000 Nm3/h) e a restante quantidade de ar necessaria € acompanhada pelos dois compressores
VSD ja existentes na central de ar comprimido.

Dias de Semana — R&cio de Desempenho = 10,24 Nm3/kWh

Nm3/h *
4870
Centrifugo + VSD
3000
Centrifugo
1670
VSD

Figura 44 - Produg¢ao de AC em dias de Semana

Na figura anterior pode-se ver representada a situagdo descrita no paragrafo anterior, ou seja, 0
compressor centrifugo tem um limite minimo e maximo de caudal para o qual é eficiente, neste caso
entre 1670 (valor médio de fins de semana) e 3000 Nm3/h. Durante os dias de semana o réacio de
desempenho atingido seria de 10,24 uma vez que os 11,15 Nm3/kWh apresentados na tabela
anterior apenas se aplicam a cerca de 65% do volume de ar produzido, tendo os restantes 35% a

desempenho de 8,4 referentes aos compressores VSD existentes.

Assim, a solucao proposta € que o compressor centrifugo atue apenas durante os dias de semana,
mantendo-se o racio de fim-de-semana inalterado, quando comparado com a situagao existente. Na
tabela seguinte faz-se uma comparacdo entre a situacdo presente e futura (no caso de fazer a

instalacao deste compressor)

Tabela 10 - Comparagao de Cendrios 1

Fim-de-semana Dias de Semana o o
Electricidade (€) En. Primaria (tep)

Nm3/kWh Nm3/kWh
Situacdo Atual 7,9 7,5 443 800 954,2
Situagéo Futura 7.9 10,2 332 225 714,3
Poupanca - 111 575 € 239,9 tep

Investimento — 370 000 €
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Uma vez que este compressor tem um volume de producdo muito superior aos existentes, para além
da aquisicdo do compressor, seria também necessario adquirir um secador. Os valores para o
investimento destes equipamentos sdo respectivamente 275 000 € e 65 000 €. Para além destes
valores, acresce o facto de o compressor, ao contrario dos ja existentes na instalacdo, ter de ser
refrigerado a dgua devido aos elevados volumes de ar que comprime. Esta caracteristica exige que
seja instalado um circuito de agua de refrigeracéo e uma possivel torre de refrigeracédo. Os valores de
custos de instalacdo e engenharia do circuito de agua de refrigeracédo serdo considerados no calculo
do periodo de payback acrescendo um valor de 30 000 €. Este valor ndo é rigoroso mas sim uma
aproximacdo. Ndo foi feita uma pesquisa mais em detalhe deste custo pela existéncia de uma
solucdo alternativa (aquisicdo de um compressor VSD), que se revelou mais interessante quando
comparada com esta solucdo. Para além de os custos de manuten¢&o do secadore a adquirir serem
superiores, outro aspecto negativo desta transicdo para o compressor centrifugo é o facto de este ter
um volume consideravelmente superior quando comparado com 0s compressores existentes, pelo
que levaria a que o espaco para circulacéo de pessoal e equipamentos de manutencdo na central de

ar comprimido ficasse mais reduzido.

Assim, o valor total do investimento é de sensivelmente 370 000 €, que conduz a uma poupanc¢a
anual de 111 575 €. Como foi ja referido, a taxa de actualizacdo t, dependente do valor das taxas de
rendimentos, risco e inflagdo toma o valor de 13%. Para uma vida 0til de 15 anos (valor conservativo)
0 projecto apresenta um VAL de 351 040 € com uma TRI 29,5 % e um PRI de 3,3 anos.

— Substituicéo por Compressor “Parafuso Isento de Oleo com VSD”

A andlise do ponto de vista de célculo de poupancga energética e econdmica é semelhante a anterior,
com a diferenca que este compressor viria a substituir diretamente um dos de velocidade fixa
(compressor 4). A troca seria feita diretamente com o compressor 2 uma vez que este é aquele que,
apesar de nao ser o que apresenta pior racio de desempenho, é o aquele cujos componentes estdo
em pior estado de degradacdo e a carecer de maiores intervencdes, para além de que ndo tem,

presentemente, os contratos de manutencao em vigor.

O modelo de compressor escolhido, uma vez mais da AtlasCopco, foi o ZT 250 VSD FF. Deste modo,
a capacidade de producdo de ar da central de comprimido fica acrescida em 200 litros por segundo.
Esta diferengca ndo é relevante uma vez que a central continuaria a operar nas condi¢cdes atuais
(entre 60 a 70% da carga), no entanto, numa Optica de uma restruturacédo futura da fabrica, este
acréscimo de capacidade pode-se revelar interessante. Neste ponto em especifico, por contraste, a
opcédo do compressor centrifugo seria vantajosa uma vez que viria quase a duplicar a capacidade da

central uma vez que também seria feita uma troca directa.
As caracteristicas do compressor a adquirir encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 11 - Caracteristicas do Compressor ZT 250 VSD FF

Compressor Caudal (Nm3/h) Poténcia (kW) (Nm3/kWh)
ZT 250 VSD FF 1734 170,6 10,1
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Como foi dito anteriormente, os compressores VSD estao optimizados para trabalhar numa gama
entre 30 a 80 % da carga maxima. Assim, nesta nova configuracdo, e tendo 0 novo compressor a
cerca de 75% da carga é possivel que este forneca um caudal de ar de aproximadamente 500 I/s
que, equivale ao valor normal de produgéo dos compressores de velocidade fixa existentes (nos dias

de producéo).

Uma vez que o racio de desempenho do compressor a adquirir para o volume de ar referido é de
10,17 Nm3/kWh, a eficiéncia da central passa de 7,5 para 8,37 nos dias Uteis. Uma vez mais, o valor
deste novo racio foi calculado fazendo a ponderacdo do volume de ar produzido por cada
compressor, tal como no numerador da equacéo 25. Na tabela seguinte apresenta-se um resumo dos

principais valores resultantes desta troca.

Tabela 12 - Comparagao de Cenarios 2

Fim-de-semana Dias de Semana o o
Electricidade (€) En. Primaria (tep)

Nm3/kWh Nm3/kWh
Situagéo Atual 7,9 7,5 443 800 954,2
Situagéo Futura 10,1 8,4 392 003 842,8
Poupanca - 51797 € 111,4tep

Investimento - 190 000 €

O elevado racio de desempenho aos fins-de-semana deve-se ao facto de este compressor, sozinho,

ser capaz de ir ao encontro de todas as necessidades de ar comprimido.

Apesar de ser um valor elevado, quando comparado com o valor de investimento do compressor
centrifugo (275 000 €) que oferece um récio substanticalmente melhor e para um volume de producéo
bastante maior (dai que as poupangas na fatura energéticas sejam bastante superiores, ainda que no
outro caso o compressor so funcionasse durante os dias de semana), a este valor ndo é necessario
acrescer o valor de aquisi¢do de um secador, uma vez que o compressor VSD FF ja vem incorporado
com um secador interno, tal como os dois ja existentes na central. Uma das vantagens deste
compressor em relacdo ao centrifugo é o facto de ser mais compativel e facilmente integrado no
sistema de controlo ES 360. Por outro lado, ndo necessita de circuito de agua de refrigeracéo.
Finalmente, é importante referir que foi ainda estudada a opcao de adquirir um compressor idéntico,
mas sem secador incorporado, em que a ideia seria utilizar o secador MD 600 existente que esta hoje
em dia a servir o compressor 2 (que iria para sucata), no entanto apdés uma conversa com
especialistas da parte da AtlasCopco, esta medida foi desencorajada pelo facto de se por algum
motivo o compressor sentir a necessidade de ultrapassar os 600 litros por segundo, corre-se 0 risco

de danificar o secador e, claro, de o ar nédo sair tdo seco como é desejado para 0S processos.

Pelas razbes enumeradas no paragrafo anterior, neste caso o valor do investimento € o custo de

aquisicéo do compressor que € de 190 000 €.

Deste modo, o VAL, TIR e PRI do projecto séo respectivamente 144 740 €, 26,4 % e 3,7 anos.
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4.1.4 Instalacédo de Unidade de Recuperacao de Calor

Como ja foi referido, até 90 % da energia num compressor € dissipada através da forma de calor.

Presentemente no Sistema de Ar Comprimido da Tabaqueira existe uma tubagem cujo objectivo é
proceder a uma recuperacao de calor do ar de escape do secador do compressor 1. Esta tubagem
une a saida do ar de arrefecimento do compressor a pré-camara de combustéo da caldeira 1, onde
0s gases de combustao sdo pré-aquecidos. No entanto, uma vez que a caldeira 1 raramente é
utilizada, esta medida acaba por ndo ter efeito na pratica. Mesmo com esta recuperacéo de calor, a
diferenca incutida no rendimento da caldeira 1 ndo é suficiente para que a torne mais atrativa do

ponto de vista energético, quando comparada com a caldeira 2.

Assim, a agdo proposta seria fazer com que esta tubagem tivesse como destino a caldeira 2 e, em
segundo lugar, tentar que o ar de escape seja obtido do compressor 3 em detrimento do compressor
1 que, como se vera, conduz a poupangas maiores. Para tal, necessitaria de mudar a localiza¢éo do
ventilador e estender a tubagem de recuperacdo existente em cerca de 15 metros, pelas razfes

enumeradas no paragrafo anterior.

Ao encaminhar o ar de exaustdo dos compressores para a admissdo dos queimadores das caldeiras,
da-se um aumento de temperatura deste caudal de ar, o que conduz a uma melhoria da eficiéncia de
combustdo uma vez que se reduz, para a mesma producdo de vapor, a quantidade de gas natural

necesséria na queima das caldeiras.

Vent/intake

Boiler

Compressor Boiler fan

and damper

Air inlet

Pre-heated air

Burner

Figura 45 - Esquema Recuperagao de Calor

Utilizando dados de um estudo feito anteriormente na empresa em que foi medida a temperatura do
ar de exaustdo do compressor de velocidade variavel (compressor 3), foi construido o seguinte perfil
referente a dois dias em Novembro de 2012.

Este estudo foi ha 5 anos atrds, no entanto nem as condigcdes meteorolégicas nem as condicbes de

funcionamento do compressor se alteraram significativamente, dai que continue a ser valido.
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Figura 46 - Perfil de Temperaturas do ar de exaustdao Compressor 3

De notar que a temperatura do ar de exautdo varia entre 30 °C e 40 °C: a varia¢do das temperaturas

¢ ligeiramente influenciada pela temperatura exterior, apresentando um valor médio de 35 °C.

Uma vez que este compressor tem variador de velocidade incoroporado, a temperatura do ar de
exaustdo esta também relacionada com o factor de carga do compressor. De realcar ainda que no
verdo as temperaturas seréo superiores aquelas apresentadas no estudo feito em Novembro. A data,
o0 estudo relaziado demonstrou que uma vez que este compressor tem o secador incorporado, atinge
temperaturas médias do ar exausto superiores as dos compressores de velocidade fixa.

O caudal de ar de exaustdo por parte do compressor foi calculado através da medi¢do da area de
secc¢do da conduta (2,98 m?) e da velocidade média do ar (2,1 m/s) medidos a presséo e temperatura

normais. Assim, o caudal calculado foi de 22.500 Nm3/h.

E necessario conhecer também o regime de producéo e condi¢des do ar de entrada para a producio
de vapor na caldeira 2, uma vez que esta é a caldeira escolhida para encaminhar os gases de
combustdo. Uma vez mais, recorreu-se aos dados do estudo anteriormente referido.

21 Nov 22 Nov
45°C

40 °C

3B °C

30°C

ZS’Cl —— |

20°C i

12h 18h 00 h 06 h 12h

Temperatura Tecto Sala Caldeiras Temp. Admissdo Caldeira

Figura 47 - Perfil de Temperaturas Ar Sala de Caldeiras e Ar de Admissao

Como se pode observar, a temperatua do ar de admissédo teve uma média de 20° C e é dependente
da temperatura do ar exterior, sendo inferior nos periodos noturnos. De notar também que as
medi¢des permitiram concluir que a temperatura do ar no interior da casa das caldeiras é superior em

cerca de 10° C em relacdo ao exterior.
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Por fim, existe uma diferenca de cerca de 4° C entre a conduta de admisséo e o tecto da central, pelo
que uma simples elevacdo da mesma permitiria poupancas energéticas.

Para o regime de producédo de vapor médio de 3150 ton/h, corresponde uma velocidade média de
entrada do ar de 7,1 m/s. A conduta tem uma area de 0,39 m?, o que corresponde a um caudal de ar

de 9970 m3/h.

Como se pode verificar, o caudal de ar requerido pela caldeira é inferior aquele que é exausto pelo
compressor 3. Deste modo, o caudal de ar encaminhado é até superior ao que seria necessario para
alimentar o queimador da caldeira, pelo que parte seguird para o queimador e o restante ficara no ar

ambiente circundante a caldeira.

Combustion Efficiency

-
&

7

Figura 48 - Curva de Eficiéncia de Combustao [35]

z

O objectivo desta unidade € a de diminuir o valor da Stack Temperature Rise, mantendo a
percentagem de excesso de ar de modo a conseguir obter melhores rendimentos na caldeira. No

caso de estudo, 0 excesso de ar é cerca de 3,5 %.

Com o aumento de temperatura de admissé@o do ar alcangada com esta unidade de recuperacéo de
calor de 15 °C, e de acordo com a curva representada na Figura anterior, é possivel uma melhoria de

0,6 % na eficiencia da caldeira.

Tendo como base os dados de 2016, e uma vez que a caldeira 2 foi responsavel por 90 % do
consumo de gas natural, esta medida permite uma poupanca anual superior a 14.000 Nm3 de géas

natural, o que se traduz em 6740 € e 12,8 tep.

7

O investimento necessario estimado € de cerca de 5000 €, uma vez que apenas € necessario
estender a tubagem ja existente em 15 metros e a correspondente mao-de-obra. Assim, 0 projecto
tem um PRI de 0,75 anos, ou seja, 9 meses. Uma vez mais, utilizando uma vida util de 15 anos e taxa
de actualizacéo de 13%, o VAL do projecto é de 38 550 €, a TIR 134,8 % e o periodo de payback 9

meses.
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4.2 Cogeracéo

De modo a poder comparar os diferentes cenarios de cogeracdo e a ir ao encontro das necessidades
por parte dos processos, considerou-se que o produto final (vapor) tem sempre a mesma presséao e
temperatura de 10 bar e 190 °C bem como um caudal médio de 0,95 kg/s.

Como aproximacéo, todos os gases de combustao foram considerados ideiais, o sistema considerado
estacionario e todas as reac¢des quimicas sdo completas. Alguns parametros sao considerados fixos
e encontram-se na Tabela seguinte:

Tabela 13 - Aproximagdes para os sistemas de Cogeragao

Eficiencia da Caldeira, 1, 0,95
Eficiencia Gerador Elétrico, 1gep 0,97
Eficiencia Turbina a Vapor, g 0,85
Eficiencia Turbina a Gas, 14¢ 0,85
Eficiencia Camara Combustéo, 1. 0,98
Eficiencia Compressor, 1. 0,82

T, (K), P, (kPa) 288 K; 101,32 kPa
PCI Gas Natural (KW/Nm3) 10,56
Cpar (kI/kg K) 1,004
Cp,gas (kKJ/kg K) 1,148
Titulo do Vapor, X, 0,95
AT, e AT, (K) 8,33

4.2.1 Ciclo de Rankine — Turbina a Vapor

Podendo aproveitar as caldeiras existentes para a producdo de vapor e electricidade em simultaneo,
das trés opcdes anteriormente referidas, o ciclo de Rankine apresentaria a vantagem de néo
necessitar de um investimento tao grande. Por esse motivo, fez-se em primeiro lugar a analise desta
solugdo. Considera-se que a energia transferida do ciclo de Rankine € feita para os processos, que

substitutem a funcéo do condensador no ciclo tedrico.

O cenario estudado foi aquele em que o volume de vapor (0,95 kg/s) que passa pela turbina a vapor é
igual ao que segue para os processos. Apesar disso, quando os volumes de vapor assim o
justifiguem, em vez de recorrer apenas a uma caldeira, poder-se-ia utilizar em simutlaneo as duas

caldeiras existentes.
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No entanto, ap6s fazer o estudo deste cenério, tanto a nivel energético, como pela viabilidade
econOmica, esta modalidade revelou-se pouco interessante uma vez que a poténcia eléctrica
produzida seria na ordem dos 25 kW, havendo condensacdo do vapor na turbina e necessitando de
um volume de GN queimado muito superior.

Posto isto, a primeira possibilidade para este ciclo seria fazer o aproveitamento de electricidade em

separado do aproveitamento de vapor, como se mostra na figura seguinte:

1bar|120°C

Eletricidade
de/para rede

Autoconsumo
Eletricidade

Legenda:

=  Gas Natural
— Agua
e \Japor
w. Eletricidade

100 °C

Figura 49 - Ciclo de Rankine com aproveitamento de Trabalho e Calor em separado

A outra possibilidade é fazer o aproveitamento tal como na Figura seguinte em que o vapor
sobreaquecido é produzido de modo a que apés a passagem pela turbina saia como vapor saturado e
pronto a ser utilizado para os processos, as condi¢cdes necessarias, ou seja, a cerca de 10 bar e 190
°C. No entanto, para que tal aconte¢a, a caldeira tem de produzir a uma pressédo e temperatura
consideravelmente superiores para que, tendo em conta as perdas por expansao na turbina, o vapor
gerado possa satisfazer as necessidades dos processos. Apés uma andlise cuidada foi possivel
concluir que o cenario ideal de cogeracao através do ciclo de Rankine € aquele que se apresenta na
seguinte figura.

Eletricidade
de/para rede

Autoconsumo

Eletricidade
pocesos

1,1 bar

H,0

10 bar
191,5 °C

100 eC

Figura 50 — Cogeragao — Ciclo de Rankine
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Anédlise Energética

Em primeiro lugar, para calcular o caudal massico de vapor necessario para satisfazer o processo é
necessario saber a energia térmica que os processos necessitam bem como as condi¢des a saida da
turbina e a entrada do tanque de condensados. Desse modo, o caudal, que se mantém igual ao

existente no cenario sem cogeracéao, € dado por:

En (27)
mg =———-—=095kg/s
* (hs—hy)
Do mesmo modo, o calor necessario a introduzir na caldeira é:
_ 1ig(h — he) (28)

bl =
Mp

O trabalho produzido pela turbina esta directamente relacionado com o caudal de vapor, as entalpias

de entrada e de saida da turbina e também com a eficiéncia do gerador eléctrico.

W,
= ting(hy — hy) = 176,1 kW (29)

gen

De notar que a entalpia h; representa a entalpia real do vapor e pode ser calculada tendo em conta a

expanséo isentrépica na turbina e a sua €eficiéncia.

hs = hy — (s (hy — hsg)) (30)

Dos processos 3 ao 6, tudo se mantém com o mesmo modo de funcionamento e os valores de
pressao, temperatura, etc., sd4o os mesmos aos de hoje em dia, pelo que ndo sera abordado nesta

dissertacao.

Andlise Econdmica

Em primeiro lugar calculou-se o custo de produgdo de vapor no cenario actual e posteriormente o

custo de produgédo no cenario de cogeracao.

Para tal considerou-se 0 aquecimento da 4gua desde a sua temperatura de entrada na caldeira (100
°C) até a temperatura de vapor e consideraram-se fixos os precos de gas natural bem como o valor
do seu PCI. De notar que se teria de adquirir uma caldeira nova uma vez que as caldeiras existentes
apenas sao capazes de produzir vapor até 16 bar. O valor de eficiéncia da caldeira a adquirir foi
obtido através da consulta de diversos catdlogos dos equipamentos existentes no mercado, tendo

sido esta a melhor opcdo encontrada.

Os célculos estao resumidos na tabela seguinte:
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Tabela 14 - Custo de Produgao de Vapor

Situacdo Actual Situagao Futura
Custo de Proruzir Vapor 10 bar; 185 eC 30 bar; 300 2C
. Vapor 2778,1 kl/kg 2804,2 ki/kg
Entalpia p
Agua 762,81 kl/kg 1017,06 ki/kg
Calor Especifico Agua (Cp) 4,1833 kJ/kg-K 4,3277 ki/kg-K
Temperatura Saturagao 185 ¢C 235¢°C
Energia para atingir Tqp0r 352,07 ki/kg 865,54 kl/kg
Energia Vaporizagao 2015,3 ki/kg 1795,7 ki/kg
Total 2367,37 kl/kg 2661,24 ki/kg
Rendimento Caldeira 85,50 % | 95 %
Preco GN 0,48 €/Nm3
PCI GN 38 MJ/Nm3
Preco de produgdo de Vapor 0,035 €/kg | 0,036 €/kg

O valor do calor especifico da agua varia com a temperatura e pode ser calculdado através da

seguinte expressao (Tabela A-21, [23]):
Cy=a+pT +yT*+ 6T +€T* (31)

Como se pode verificar, o custo de producao de vapor a 30 bar é praticamente igual ao de produzir

vapor a 10 bar. Tal deve-se a eficiéncia da futura caldeira que é consideravelmente superior.

Tendo como base os valores de producdo de 2016, em que foram produzidas 34 250 toneladas de
vapor, resultou num custo em gas natural de 1,198,750 €. Para produzir o mesmo volume de vapor a
30 bar e 300°C, teria um custo de 1,233,000 €. Deste modo, a poupanca anual é dada pela diferenca
entre os custos evitados da compra de energia eléctrica e 0 acréscimo de custo de gas natural para a
producéo deste vapor (+34 250 €). Uma vez que a fabrica produz vapor 24 horas por dia, todos os
dias e apenas tem uma paragem de 1 semana aquando do shutdown da fabrica, considera-se um
factor de utilizacéo de 97 %, o que corresponde a cerca de 8500 horas. Com uma poténcia de 176,1
kW, toda a eletricidade produzida é consumida pela fabrica, uma vez que no ano inteiro, em momento
algum o consumo elétrico é inferior a este valor. Isto equivale a uma poupanca na fatura elétrica de
149 636 €. Tendo em conta que os custos de manutencéo séo sensivelmente, 5,000 € por ano para
turbinas a vapor desta dimenséo, a poupanc¢a anual traduz-se em 114 300 € e 267,4 tep. Os custos
de investimento relativos a esta tecnologia dizem respeito a turbina (120 000 €) e a caldeira (310 000
€), pelo que fazem um total de 430 000 €. Isto traduz-se num VAL de 308 650 €.
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Na Figura seguinte pode-se encontrar o balanco energético global do sistema de cogeracao.

. e POténcia Elétrica
Input Caldeira e Poténcia Térmica
Gas Natural + = Perdas

100w Turbina Vapor

Rendimento Global:
nl;: 86 %

Figura 51 — Rendimento Global do Ciclo de Rankine

4.2.2 Ciclo Brayton — Turbina a Gas

Uma vez mais, 0 que se pretende nesta modalidade de cogeracdo € que o vapor produzido pelo
gerador saia a pressao e temperatura desejadas. A diferenca entre este ciclo e o anterior reside
sobretudo na necessidade da presenga de um compressor e uma camara de combustdo em
detrimento da caldeira, bem com um recuperador de calor que produza o vapor para casos em que 0
uso de vapor tenha de ser efectuado em alta pressdo (como é o caso). O esquema proposto
encontra-se na Figura que se segue:

0,0663 kg

8,07 bar
1127 eC

Eletricidade
3

de/para rede
1645 kw

Autoconsumo

0,0164 k Eletricidade
2,949 ke & 1,1 bar
1 6 JGN 5 652 °C
Ar 7
- 840 kW
H,0 9 10
Gases de T H,0
Exaustdao
1,1 bar
100 eC

Figura 52 — Cogeragao — Ciclo Brayton

Antes de se proceder as analises econémica e energética desta tecnologia, deve-se referir que se
assumem iguais os racios (P,/P;) e (P,/P,). Do mesmo modo, tanto P; a entrada do compressor como
P, a saida do gerador de vapor estdo a pressdo ambiente P,. A temperatura T; de entrada na turbina
é fixa e depende da temperatura maxima que os componentes da mesma conseguem aguentar. O
valor limite desta temperatura é dado pelos fornecedores e vai-se considerar 1400 K.
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Anédlise Energética

O trabalho real produzido pelo compressor € calculado pelos principios dos gases ideias. Deste
modo, a temperatura isentropica de saida da unidade compressora é calculada por:

P2>(Yar_1)/7ar (32)

T =Ty (P_
1

P 7 PN ~ ” ,e
Onde (—2) € o racio de compressao, y,. a razdo dos calores especificos (cy/c,) do ar e T; a
P

1
temperatura de entrada no compressor que é igual a temperatura ambiente. Esta temperatura
isentropica tem, no entanto, de ser corrigida para a temperatura de saida real, tendo em conta a

eficiéncia do compressor.

1
=T+ 77_ (Tos — T1) (33)
c

O trabalho do compressor pode entdo ser calculado pela expresséo seguinte:

We = g, Cp,ar (T, — Ty) (34)

Em que m,, € o caudal de ar e C,,, 0 seu calor especifico médio. Fazendo um balango massico e
energético ao sistema total, obtem-se a relacao entre os caudais de ar e gas natural que entram com

os gases de exaustdo a saida do gerador de vapor a alta presséao.

Mgas = Mgy + Mgy (3%)
(mGN + mar)CP,gas (T3 - To) + mgas(PCIGN)(l - nCC) = mgas(PC[GN) + marCP,ar (TZ - TO) (36)

Para saber a quantidade necessaria de gas natural, basta resolver a expressao anterior em ordem a
Thges, Calculando m,, tendo em conta 220 % de excesso de ar. Assim, o input térmico na camara de
combustédo é dado pelo produto entre a massa de GN e o seu PCI. A temperatura isentrépica de

saida da turbina é entdo:

Tas = (-1 (37)
P4—/P3(1_fpd) Ygas

Onde y,,; € a taxa de calor especifica dos gases de exaustdo da camara de combustéo e f,, a perda

de pressao friccional na cAmara. Uma vez mais, é necessrio calcular a temperatura real:

,=T;+ Ugt(T3 — Tas) (38)
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Assim, a poténcia eléctrica produzida pela turbina a gas e a poténcia liquida (tendo em conta o

trabalho do compressor) sao dadas respectivamente por:

Wgt = mgast,gas(TS - T4) (39)
VVe = (Wgt - Wc)ngen (40)

Finalmente, passando a quantidade de vapor produzida, utiliza-se um método [25] em que se fixam
duas temperaturas Ay, e AT, iguais a 8.33 K. O valor de T, é definido como 190 °C e as condi¢cbes de
entrada no gerador de vapor sdo ja conhecidas. Assim, fazendo um balanco ao economizador, é

possivel determinar a quantidade de vapor gerado.

T7,P =T+ Apq (41)
Tgp =Ty — Ary (42)

Deste modo, as quantidades de calor inseridas no economizador e no gerador de vapor sdo:

Qevap = mgast,gas (T7,p —Te) (43)
Qecon = mégua (hB,P — hg) (44)

De notar que m;gyq = Mygpor- ASSIM, @ Massa de vapor € dada por:

) _ Qevap (45)
Mvapor = (hy —hgp)

Este valor tem de cumprir com as necessidades atuais dos processos e corresponde a 0,95 kg/s. A

temperatura dos gases a saida do gerador de vapor é dada por:

T =T, — Qecon (46)
7 7P mgast,gas

Quando o volume de vapor ndo satisfaz as necessidades dos processos, € necessario uma queima

adicional de GN (6). Assim, a massa de GN a introduzir e o valor do caudal de vapor produzir s&o:

mgascp,gas (TG,SF - T4)

m =
oS PCI — Cp,gas (T6,SF - TO) (47)
" _ Myas,srCp gas(Tesr — T7,5r) (48)
vapor,SF — (h —h )
9 8
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Analise Encondmica

Fazendo uma analise semelhante a anterior, o cenario base estudado foi o do ano de 2016 em que a
producédo de vapor representou um custo de Gas Natural de 1,198,750 €, o que correspondeu a cerca
de 8500 horas de funcionamento da central de vapor com uma produ¢do média de vapor de 0,95 kg
por segundo.

Como se pode ver pela Figura anterior, a poténcia eléctrica liquida produzida é de 805 kW, uma vez
que ao valor produzido pelo gerador se tem de retirar os 840 kW consumidos pelo compressor para
produzir o ar comprimido a 8 bar. O volume de Géas Natural a consumir pela cadmara de combustdo e
gerador de vapor perfaz um custo anual de 1,445,750 €, o que representa um acréscimo de custo de
246,999 €, ao qual devem ser somados os 714,000 € correspondentes a electricidade consumida
pelo compressor. Por fim, deve-se ainda somar os custos de manutencgdo que se consideram iguais a

5 €/MWh, para este tipo de tecnologia e representam 70,000 € anuais.

Uma vez mais, toda a electricidade produzida vai ser autoconsumida, uma vez que 0 consumo
elétrico da fabrica nunca desce abaixo dos 800 kW, a ndo ser nos periodos em que a central de vapor
(ou cogeragédo) ndo estdo a funcionar. Desse modo, a poupanga na fatura energética anual é igual a
437,250 €. Em concluséo, esta medida permite uma poupanca de 367,250 € anuais e 1005,4 tep.

Neste caso, os custos de investimento sdo: Turbina (880 000 €) e Compressor (390 000 €), pelo que
fazem um total de 1 270 000 € pelo que o VAL é de 1 100 310 €.

Compressor e Poténcia Elétrica

+ ——  Poténcia Térmica
Turbina Gas = Perdas

+
Gerador Vapor

Input
Gas Natural +

Eletricidade
00w

Rendimento Global:
’TG= 92 %

Figura 53 - Rendimento Global do Ciclo de Brayton

4.2.3 Ciclo Combinado

A andlise do ponto de vista energético € semelhante aquelas feitas para os ciclos de Rankine e
Brayton, sendo este uma combinacédo dos dois.

Esta opcédo é aquela que conduz aos maiores niveis de producao de electricidade, no entanto dada a
elevada pressao e temperatura de vapor requisitadas por parte dos processos, este cenario revelou-

se desinteressante do ponto de vista econdmico uma vez que os investimentos e o consumo de Gas
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Natural sdo muito elevados, bem como o rendimento global do processo nédo é tao elevado como o
das outras opgdes. Para além disso, uma vez que a energia elétrica produzida seria muitas vezes
superior aos valores dos consumos minimos nos fins-de-semana, isto faria com que tivesse de haver
venda de electricidade para a rede, o que comparado com o cenario de autoconsumo nao é tédo
vantajoso. Por fim, também no que toca a atribuicdo dos prémios de elevada eficiéncia e energias
renovaveis, também aqui esta solugédo se apresenta em desvantagem quando em comparagao com

as outras duas estudadas.

Apesar de ndo se apresentar a referida analise, na figura seguinte apresenta-se o esquema deste tipo

de ciclo.

de/para rede

Autoconsumo

Eletricidade
I Eletricidade

I Eletricidade

de/para rede

Autoconsumo

Eletricidade

Gases de
Exaustao

10
I H,0

1,1 bar
100 eC

Figura 54 - Cogeracdo - Ciclo Combinado

4.2.4 Prémios relativos a atividade de cogeracéao

Como ja tinha sido referido no capitulo 2, esta contemplada a atribuicdo de prémios relativos ao uso
de energias renovaveis e o prémio de eficiéncia (num cenario em que o produtor vende a Energia ao
CUR). Comecando pelo prémio referente a presenca de energias de fonte renovavel na unidade de
cogeracdo, uma vez que a data da possivel instalacdo do sistema ja existira 1 MW de poténcia
instalada em painéis fotovoltaicos, a previsdo € que se consiga cobrir 5% do consumo anual vindo
desta fonte. Quanto ao prémio de eficiéncia, de referir que os sistemas de cogeracdo propostos sdo

de elevada eficiéncia. O resumo das contribuicdes dos prémios encontra-se na tabela seguinte:

Tabela 15 - Prémios de Eficiencia e Energias Renovaveis - Cogeragao

Prémio Eficiéncia (€/ano) Prémio Renovaveis (€/ano)
Rankine 20 160 748
Brayton 90 868 6991
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5. Conclusdes

A presente dissertacdo integrou-se no contexto do programa Galp 21 e teve como principal objectivo
a identificacao da situacao energética da empresa cliente, Tabaqueira, bem como a identificacéo de
potenciais medidas de racionalizacdo energética que permitam poupancas quer econémicas, quer de

emissodes de CO,.

Apesar de ndo constar no corpo desta dissertacdo e de ser um dos objectivos fomentados pelo
prgrama Galp 21, foi também considerado o cendrio de integracdo de energias de fonte renovavel na
fabrica. No entanto, uma vez que a data de inicio do estagio, ja estavam em curso negociacdes para
uma instalacdo de um parque fotovoltaico, de 1 MW de poténcia eléctrica para autoconsumo, esse
tema néo foi abordado em maior profundidade. O tema da dissertacéo incidia sobre os sistemas de
producéo de ar comprimido e de vapor, no entanto, como se verificou, a producédo de vapor é ja um

sistema bastante optimizado no que toca a sua produc¢éo (ao contrario do ar comprimido).

Foi aprofundado o tema da producdo de ar comprimido e feito um estudo para a viabilidade de
instalacdo de uma unidade de cogeragdo, que acaba também por ser uma medida de eficiéncia
energética relacionada com o uso de calor para a producdo de vapor, como era objectivo inicial

proposto quer para o estagio quer para esta dissertacéo.

Como se pode verificar pela tabela seguinte, existem varias medidas sugeridas para aumentar a
eficiencia energética do sistema de ar comprimido. Estas foram divididas em medidas com e sem

investimento.

Uma vez que por vezes existem dificuldades em implementar certas medidas por ndo se poder parar
a producdo ou até devido ao elevado valor dos investimentos, as medidas sem investimento vém

oferecer uma possibilidade de racionalizacdo energética sem que haja qualquer destes problemas.

Tabela 16 - Resumo Medidas de Melhoria no Sistema de Ar Comprimido

Sem Investimento

Poupanca (€) Poupanca (toe) VAL TIR PRI (anos)
Mudanca
Comp. Standby 7900 171 . B 0
Optimizacéo
Atlas ES 360 12000 26,4 - - 0
Com Investimento
Investimento (€) Poupanca (€) Poupanca (tep) VAL (€) TIR (%) PRI (anos)

Comp.

Centrifugo 370 000 111 575 239,9 351 040 29,5 3,3
Comp. VSD 190 000 51797 111,4 144 740 26,4 3,7
Udd. Recup.

Calor 5000 6 740 12,8 38 550 134,8 0,8
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Das hipoteses estudadas, as solucdes propostas de substituicdo de compressores, seja pelo
centrifugo, seja pelo VSD, vém trazer por acréscimo 0os mesmos beneficios da medida de otimizar o
sistema de Controlo (Atlas ES 360), sem investimento, uma vez que estas se baseiam em
ineficiencias provenientes dos compressores de velocidade fixa que num cenario de troca deixariam
de operar nesta fabrica. Pelas raz6es enunciadas na seccdo 4.3.1, propde-se que a empresa
mantenha os quatro compressores existentes, fazendo apenas uma troca directa do compressor 2,

pelo facto de estar em condi¢des de degradacao, pelo novo compressor ZT 250 VSD FF.

Quanto ao estudo de Cogeracao, cujas vantagens e caracteristicas foram apresentadas nos capitulos
anteriores, os resultados das poupancas foram mais significativos, no entanto também o s&@o os
valores dos investimentos. Uma das grandes vantagens desta solugdo é o facto de ficar mais
independente no que diz respeito as oscilacdes do preco de electricidade, uma vez que a tendéncia
do preco do gas natural tem sido de vir a descer, enquanto a tarifa da electricidade tem vindo a

aumentar.
Na tabela que se segue apresenta-se o resumo do estudo feito:

Tabela 17 - Resumo Projectos para Cogeragao

kw,: kw, PFE Inv. VAL TIR PRI PEP REE tep
(€) (€) (€) (%) (anos) (%) (%)

Brayton 1:28 437250 1370000 1100310 31,9 3,6 21,4 95 1005,4

Rankine 1:13 119 300 530 000 308 650 21,8 4,6 15,8 89 267,4

Aos valores dos investimentos referidos no capitulo anterior, foram adicionados 100 000 € a cada um,
servindo este valor como uma estimativa do custo de instalacdo dos componentes, uma vez que quer
para uma tecnologia quer para outra seriam necessdarias obras de restruturagdo das centrais e
adaptacdo da rede de vapor.Para o céalculo do periodo de retonro de investimento, foram tidos em
conta para além do valor da poupanca energética, também os valores dos custos de manutencéo.
Uma vez que a atribui¢cdo de prémios relativos & eficiéncia e energias renovaveis se destina apenas a
cogeracdes que ndo se encontrem em regime de autoconsumo total, a poupanc¢a absoluta anual que
se considerou foi de 365 000 € para a cogeracdo com recurso a Turbina a Gas e 115 000 € para a

tecnologia que recorre a Turbina a Vapor.

Conclui-se assim que, havendo a disponibilidade financeira para investir, a melhor opgdo é a da
Turbina a Gas uma vez que apresenta o menor periodo de retorno do investimento. Apesar de o
investimento ser quase 3 vezes superior — o que leva também a uma poupancga economica cerca de 3
vezes superior, a poupanca de energia primaria é cerca de 4 vezes maior pelo que esta é a melhor
opcdo quando tidas em conta as vertentes energética e econdmica da fabrica. Existe ainda a
possibilidade de investir nas duas medidas em simultaneo, ou seja, na central de cogeracdo e no
referido compressor VSD. Neste cenario, o investimento seria de 1 410 000 €, com um payback time

de 3,2 anos para permitir poupancgas de 430 000 € e 1175 tep por ano.
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Qualquer das medidas propostas nesta dissertacdo apresenta ainda a vantagem de oferecer um
acréscimo na capacidade, quer de vapor quer de ar comprimido, as respectivas centrais. Este
acréscimo pode-se revelar interessante num cenario de expanséao da fabrica e de aumento dos niveis

de producéo.

Definindo a eficiéncia global da fabrica como o racio entre milhdes de cigarros produzidos e tep’s
utilizadas (utlima linha da Tabela contida na Figura 9), as medidas propostas para a Central de Ar
Comprimido conduzem a um aumento de 13 % na eficiencia energética deste sistema, o que
representa 3 % a nivel global da fabrica. A Central de Cogeragao conduz a um aumento de 14,4 % de
eficiencia energética na globalidade da fabrica. Finalmente, a implementagéo das medidas em ambos
0s sectores produtivos da fébrica resultariam num melhoramento de 17,2 % no indicador da sua
eficiéncia energética global. De seguida apresentam-se os graficos de modo a ter uma melhor
percepcao visual do impacto econdmico e energético das medidas propostas.

Propostas de Melhoria

8000
7000
6000
5000
4000 .

- Ml Wl el S
2000

Actual (2016) Cogeracdo Combinado

H Energia Primaria i Milhares de Euros  ® Milhares Cig. Eq / TEP

Figura 55 - Resumo das Propostas de Melhoria

Como se pode observar na Figura, tanto nas linhas de téndencia para o custo na fatura energética
(milhares de €) como na energia primaria (tep) é a de decrescer. Ja linha referente a eficiéncia
energética apresenta um declive positivo, que indica uma melhoria no racio “Produtos/Energia”. Este
efeito é naturalmente mais ampliado quando ambas as medidas (Cogeracéo e SAC) séo aplicadas,

assim como também o é comparando apenas a Cogeragdo com SAC.
Trabalhos Futuros

Uma vez que o sector energético estd sujeito a variagbes nas tarifas de referéncia de GN e
electricidade, propde-se uma analise de sensibilidade do mesmo. Para além disso, num cenario
futuro de expansédo da fabrica e de aumento dos volumes de producéo, estes valores tomariam
maiores propor¢cdes, sendo ainda mais rentdvel a implementacdo de qualquer das medidas
propostas.
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ANEXOS

A. CARACTERISTICAS DAS TECNOLOGIAS DE COGERACAO

Tabela A 1 -Caracteristicas operacionais e custos tipicos dos diferentes tipos de sistemas de cogeragdo [36]

- Motores de exploséo Motores de
Tecnologia Turbinas a gas aGN compressao Interna Turbinas a vapor Microturbinas Pilhas de combustivel
Rendimento eléctrico 15% - 35% 22% - 40% 25% - 45% 10% - 40% 18% - 27% 35% - 40%
Rendimento térmico 40% - 60% 40% - 60% 40% - 60% 40% - 60% 40% - 60% 20% - 50%
Rendimento global 60% - 85% 70% - 80% 70% - 85% 60% - 85% 55% - 75% 55% - 90%
Poténcia tipica (MWe) 0,2-100 0,05-5 0,015-30 05-100 0,03-0,35 0,01-0,25
Relagao Pt/Pe 125-2 04-17 04-17 2-10 1-25 1,1
Desempenho com carga Mau Médio Bom Bom Médio Muito bom
parcial
Investimento (€/kWe) 600 - 800 700 - 1400 700 - 1400 700 - 900 1300 - 2500 > 2500
Q&M (E/MWhe) 2-7 7-15 6-12 3 10 (estimativa) 2-12
Disponibilidade 90% - 98% 92% - 97% 92% - 97% 99% 90% - 98% >95%
Revistes (h) 30.000 - 50,000 24,000 - 60.000 25.000 - 30.000 >50.000 5.000 - 40.000 10.000 - 40.000
|Arranque 10m-1h 10s 10s 1h-1dia im 3 h-2dias
Pressao do combustivel (bar) 8-35 0,07 - 3,1 < 0,35 NA 3-7 0,03-3
) . . . . . Hidrogeneo, GN,
Combustiveis GN, biogas, propano | GN, biogas, propano Diesel, 6leo residual Todos GN, biogas, propano propano, metanol
Ruldo Médio Alto Alto Alto Médio Baixo
Uso do calor Agua que:tgi:vapor AP Agua quente, vapor BP|Agua quente, vapor BP Vapor AP e BP Agua quente, vapor BP| Agua quente, vapor BP
Densidade de poténcia
) 20 - 500 35-50 35-50 > 100 5-70 5-20
NOx (kg/MWh total) 02-2 0.5 1-14 0,9 0,07 0,01

Tabela A 2 - Vantagens e Desvantagens dos diferentes tipos de sistemas de cogeragao [36]

Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Turbinas a gas

Fiabilidade elevada
Emissdes poluentes baixas
Calor a temperaturas elevadas (500-600°C)

N&o necessita de refrigeragdo

Operagdo com gas a alta pressdo

Rendimento reduzido a carga parcial

Poténcia de saida diminui com o aumento da
temperatura ambiente

Ineficiente em processos com poucas
necessidades térmicas

Motores de explosic

Motores de compressio
interna

Rendimento eléctrico elevado
Bom desempenho com carga parcial

Arranque rapido

Energia térmica a dois niveis de temperatura -
gases de escape e amefecimento do mator
Manutengdo no local com pessoal ndo
especializado

Operagdo com gas a baixa pressdo

Custos de manutenc&o elevados

Calor de baixa temperatura

Emissdes poluentes relativamente elevadas
Necessita de refrigeracdo

Ruido de baixa frequéncia

Turbinas a vapor

Rendimento global elevado

Operagdo com diversos tipos de combustivel
Grandes quantidades de calor disponiveis
Vida util e fiabilidade elevadas

Vapor a alta pressdo

Arranque lento

Rendimento eléctrico baixo

Microturbinas

Dimensdes compactas
Peso reduzido
Emissdes poluentes baixas

N3o necessita de refrigeracdo

Custos elevados
Calor de baixa temperatura

Tecnologia em matura¢do

Pilhas de combustivel

Emissdes poluentes baixas
Ruido baixo
N&o tem pegas rotativas

Modularidade

Custos elevados
Fiabilidade incerta

Tecnologia em maturagdo

Necessidade de pré-processamento do
combustivel (excepto H puro)




B. CALCULO DE DESEMPENHO COMPRESSORES
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Figura 56 - Ensaio Compressores 1,2 e 4
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Figura 57 - Ensaio Compressor 3

Célculo de Racio de Desempenho:
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C. SISTEMA DE CONTROLO (DOMINGOS)
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D. FATURACAO DE ENERGIA ELETRICA

Tabela A 3 - Horarios em ciclo semanal para Média Tensdo (EDP)

horario de Inverno

horario de Yerdo

ponta

segunda a sexta

das 0930 as 12:00
das 18:30 as 21:00

das 0915 a5 12115

cheias

daos O7:00 as 09:30
das 12:00 as 18:30
das 21:00 as 24:00

daos O07:00 as 09:15
das 12115 as 24:00

vazio

das 00:00 as 02:00
das 06:00 as 07:.00

das 00:00 as 02:00
das 06:00 as 07:00

SUpervazio

das 02:00 as 06:00

das 02:00 as 06:00

sdbodeos

cheias

das 09:30 as 13:00
das 18:30 as 22:00

das 09:00 as 14:00
das 20:00 as 22:00

wazio

das 00:00 as 02:00
dos 06:00 as 09:30
das 13:00 as 18:30
das 22:00 as 24:00

das 00:00 as 02:00
dos 06:00 as 09:00
das 14:00 as 20:00
das 2200 ds 24:00

supervazio

cdas 02:00 as 0600

das 02:00 as 06:00

domingos

wazio

das 00:00 as 02:00
daos 06:00 as 24:00

das 00:00 as 02:00
das 06:00 as 24:00

SUpervazio

das 02:00 as 0600

das 02:00 as 06:00

Tabela A 4 - Tarifa de Electricidade, Energia Activa

Inverno | Pregco (EUR/kWHh) Verdo Prego (EUR/kWh)
Ponta 0,1384 Ponta 0,1414
Cheias 0,1087 Cheias 0,1109
Vazio 0,0767 Vazio 0,0793

Super Vazio 0,0654 Super Vazio 0,0729




