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Resumo

Atualmente a energia é considerada um vetor estratégico nas diversas organizacoes.
Assim sendo, a gestéo e a utilizacdo racional da energia sdo consideradas instrumentos
fundamentais para a reducdo dos consumos associados aos processos de producéo do
sector industrial. As agdes de gestdo energética ndo deverdo ficar pela fase do projeto
das instalacbes e dos meios de producdo, mas sim acompanhar a atividade da
Empresa. A gestao da energia deve ser sustentada com base na realizacdo regular de
diagndsticos energéticos as instalacdes consumidoras e concretizada através de planos
de atuacédo e de investimento que apresentem como principal objetivo a promoc¢éo da
eficiéncia energética, conduzindo assim a reducdo dos respetivos consumos e,
consequentemente, a reducdo da fatura energética. Neste contexto, a utilizacdo de
ferramentas de apoio a gestdo de energia promovem um consumo energético mais
racional, ou seja, promovem a eficiéncia energética e é neste sentido que se insere este

trabalho.

O presente trabalho foi desenvolvido na Empresa RAR Aclcar e apresentou como
principais objetivos: a reformulagéo do Sistema de Gestéo de Consumos de Energia da
Empresa, a criagcdo de um modelo quantitativo que permitisse ao Gestor de Energia
prever 0s consumos anuais de agua, fueldleo e eletricidade da Refinaria e a elaboragéo
de um plano de consumos para o ano de 2014 a partir do modelo criado.

A reformulacgéo do respetivo Sistema de Gestdo de Consumos resultou de um conjunto
de etapas. Numa primeira fase foi necessario efetuar uma caraterizacdo e uma analise
do atual Sistema de Gestdo de Consumos da Empresa, sistema composto por um
conjunto de sete ficheiros de calculo do programa Microsoft Excel®. Terminada a
andlise, selecionada a informacé&o pertinente e propostas todas as melhorias a introduzir
nos ficheiros, procedeu-se a reformulagdo do respetivo SGE, reduzindo-se o conjunto
de ficheiros de céalculo para apenas dois ficheiros, um onde serdo efetuados e
visualizados todos os registos e outro onde serdo realizados os calculos necessarios
para o controlo energético da Empresa. O novo Sistema de Gestdo de Consumos de
Energia serd implementado no inicio do ano de 2015. Relativamente as alteragfes
propostas para as folhas de registos manuais, estas ja foram implementadas pela
Empresa. Esta aplicacdo pratica mostrou-se bastante eficiente uma vez que permitiu
grandes melhorias processuais nomeadamente, menores tempos de preenchimento
das mesmas e um encurtamento das rotas efetuadas diariamente pelos operadores.
Através do levantamento efetuado aos diversos contadores foi possivel identificar todas

as areas onde sera necessario a sua instalacao e a substituicdo de todos os contadores



avariados, permitindo deste modo uma contabilizacdo mais precisa de todos os
consumos da Empresa. Com esta reestruturagéo o Sistema de Gestdo de Consumos

tornou-se mais dindmico, mais claro e, principalmente, mais eficiente.

Para a criacdo do modelo de previsdo de consumos da Empresa foi necessério efetuar-
se um levantamento dos consumos histéricos de 4gua, eletricidade, fuel6leo e producéo
de acucar de dois anos. ApOs este levantamento determinaram-se 0S coOnsumos
especificos de agua, fueldleo e eletricidade diarios (para cada semana dos dois anos) e
procedeu-se a caracterizagdo destes consumos por tipo de dia. Efetuada a
caracterizacao definiu-se para cada tipo de dia um consumo especifico médio com base
nos dois anos. O modelo de previsdo de consumos foi criado com base nos consumos
especificos médios dos dois anos correspondentes a cada tipo de dia. Procedeu-se por
fim a verificagdo do modelo, comparando-se os consumos obtidos através do modelo
(consumos previstos) com 0s consumos reais de cada ano. Para o ano de 2012 o
modelo apresenta um desvio de 6% na previsdo da agua, 12% na previsdo da
eletricidade e de 6% na previsdo do fueldleo. Em relacdo ao ano de 2013, o modelo
apresenta um erro de 1% para a previsédo dos consumos de agua, 8% para o fueldleo e
de 1% para a eletricidade. Este modelo permitira efetuar contratos de aquisicdo de
energia elétrica com maior rigor o que conduzira a vantagens na sua negociacao e
consequentemente numa reducdo dos custos resultantes da aquisicdo da mesma.
Permitira também uma adequacdo dos fluxos de tesouraria a necessidade reais da
Empresa, resultante de um modelo de previsdo mais rigoroso e que se traduz numa

mais-valia financeira para a mesma.

Foi também proposto a elabora¢do de um plano de consumos para o ano de 2014 a
partir do modelo criado em funcdo da produgéo prevista para esse mesmo ano. O
modelo apresenta um desvio de 24% na previsdo da agua, 0% na previsao da

eletricidade e de 28% na previséo do fueldleo.

Palavras — Chave: Energia, Eficiéncia Energética, Sistema de Gestao de Consumos de

Energia, Consumos Energéticos, Modelo de Previsdo de Consumos



Abstract

Energy is currently considered a strategic vector in various organizations. Therefore, the
management and rational use of energy are considered essential tools for reducing
consumption associated with the production processes in the industrial sector. Energy
management should not be done only in the design phase of facilities and means of
production, but rather follow the activity of the Company. Energy management should be
sustained based on the holding of regular energy audits to consuming facilities and
implemented through action plans and investment that have as main objective the
promotion of energy efficiency, thus leading to the reduction of the respective
consumption and, consequently, the reduction of the energy bill. In this context, the use
of support energy management tools promote a more rational energy consumption, i.e.,

promote energy efficiency and it is in this idea that this work is based on.

The present work was developed in the Company RAR Acucar and presented as main
objectives: recasting the Energy Consumption Management System of the Company,
the creation of a quantitative model that would allow the Energy Manager to predict the
annual consumption of water, fuel and electricity of the Refinery and the elaboration of a

plan of consumption to the year 2014 based on the model created.

The reformulation of the respective Consumption Management System resulted in a set
of steps. In the first phase it was necessary to make a characterization and analysis of
the current system of Consumption Management that consisted of a set of seven
calculation files of Microsoft Excel® program. After the analysis, the selection of the
relevant information and all the proposed improvements to the files, came the overhaul
of the respective EMS, reducing the set of files used to calculate to only two files, one
where there will be made and viewed all the records and another where the necessary
calculations for the energy control of the Company will be realized. The new Energy
Consumption Management System will be implemented at the beginning of the year
2015. Regarding the proposed amendments to the sheets of manual records, these have
already been implemented by the Company. This practical application has shown to be
very efficient since it allowed large procedural improvements like less time filling the
sheets and a shortening of routes carried out daily by the operators. Through a survey
conducted at various counters, all the areas where the installation and replacement of
all defective meters were identified, allowing a more accurate and correct accounting of
all the Company’s consumptions. With this restructuring the Consumption Management

System of the Company has become more dynamic, clear, and especially more efficient.



To create the model used to predict the consumption of the Company it was necessary
to make up a survey of the historical consumption of water, electricity, fuel oil and sugar
production of two years. After this survey, the specific consumption of water, electricity
and fuel oil daily (of every week of those two years) were determined and a
characterization of these types of consumption per day was made. After the
characterization was performed, it was then defined for each type of day, a specific
average consumption based in the two years. The prediction model of consumption was
created based on the specific average consumption of the two years corresponding to
each type of day. After that, the verification of the model was made, comparing the
obtained results using the model (predicted consumptions) with the real consumptions
of each year. For the year 2012 the model shows a deviation of 6% in predicting the
water, 12% in predicting the electricity and 6% in the fuel prediction. For the year 2013,
the model has an error of 1% for the prediction of water consumption, 8% for fuel oil and
1% for electricity. This model will allow the company to purchase contracts of electrical
power with greater rigor leading to advantages in negotiating and consequently a
reduction of the costs of acquiring it. It will also allow for an adequacy of cash flows to
the real needs of the Company, resulting from a more accurate prediction model which

translates into a financial asset for the Company.

It was also proposed the elaboration of a consumption plan for the year of 2014 based
on the created model on the basis of expected production for the same year. The model
shows a deviation of 24% in predicting the water, 0% in predicting the electricity and 28%

in the fuel prediction.

Key-Words: Energy, Energy Efficiency, Energy Consumption Management System,
Energy Consumption, Consumption Predicting Model
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1 Introducao
1.1 Apresentacdo da Empresa

A Empresa RAR Acucar foi constituida em 1962, como resultado da concentragéo de
nove unidades de refinacdo de aclUcar que existiam no Norte do Pais. A sigla RAR
(Refinarias de Acucar Reunidas) resulta exatamente da reunido dessas refinarias.
Atendendo a necessidade de producédo de grandes quantidades de acucar, foi projetada
uma nova refinaria para substituir as ja existentes, sendo que até a conclusédo da nova
unidade de producdo, comecar-se-ia a comercializar a producdo existente nas nove

refinarias estabelecidas.

As novas instalacbes da RAR comecaram a ser construidas em 1963, ficando
concluidas em 1967, data em que a RAR iniciou a sua laboragdo com uma capacidade
de producédo superior (25 000 t/ano), permitindo a Empresa atingir, nesse mesmo ano,
cerca de 22 000 toneladas vendidas, o que correspondia a 11,78% das vendas de
acucar no Pais.

No ano seguinte a Empresa passou a ter uma nova composi¢ao acionista, possibilitando
um novo dinamismo e, simultaneamente, um crescimento da mesma. Na sequéncia da
nova composi¢do acionista foi realizado um aumento de capital da sociedade e
aumentada a capacidade de producdo da Refinaria com o objetivo de acompanhar o

crescimento das vendas e 0 aumento da quota de mercado da RAR.

Em 1973 a RAR adquiriu a Refinaria Angola, localizada em Matosinhos, altura em que
o0 volume de vendas da Empresa passou a representar aproximadamente 45% do

mercado nacional.

As décadas de 1970 e 1980 foram marcadas pela expansao da atividade da RAR, pela
diversificagdo para outras areas de negocio e consequente criagdo de mais empresas
que passariam desde entdo a constituir o grupo que € hoje conhecido como “Grupo
RAR”.

No ano de 1991 a Refinaria de Matosinhos foi encerrada e toda a atividade produtiva da
RAR foi concentrada na Refinaria do Porto. A concentracdo da atividade da RAR numa
Unica unidade produtiva e 0s sucessivos investimentos em tecnologia permitiu a
Empresa aumentar a sua capacidade produtiva e desta forma obter assinalaveis ganhos

de eficiéncia.



No inicio do século XXI a Empresa apresentava uma capacidade produtiva de 240.000
t/ano, sendo que o objetivo tracado nessa altura passava pela afirmacdo da RAR como
uma referéncia de qualidade no mercado ibérico no que respeita a produtos e servigos

inovadores.

Nos ultimos anos, a Empresa tem-se ajustado as novas realidades do mercado,
apostando na modernizacdo dos seus processos de fabrico, logistico e também de

gestdo com o intuito de se tornar cada vez mais eficiente.

A Empresa RAR Acucar (figura 1.1) continua empenhada em garantir a qualidade e a
seguranca alimentar dos seus produtos, assumindo o compromisso de melhoria
continua do seu comportamento ambiental. Como resultado deste empenho, a Empresa
tem obtido ao longo destes ultimos anos algumas certificagdes. No ano de 1998 obteve
a certificacdo de qualidade pela norma NP EN ISO 9001:2000, em 2006 a certificagdo
ambiental pela norma ISSO 14001:2004 e mais recentemente (em 2009 e 2010) obteve
a certificacdo em seguranca alimentar pelas normas NP EN ISSO 22000:2005 e IFS
(International FOOD Standard).

Figura 1.1. Empresa RAR Acucar [1]

1.2 Caracterizacdo da Empresa RAR Ac¢ucar

A Empresa RAR Acucar é composta por duas Empresas distintas e autbnomas: a RAR

Cogeracao e a RAR Refinaria.

A RAR Cogeracao é constituida por duas centrais, a Central de Cogeracao a gas natural
e a Central de Cogeracao a fueléleo, ambas responsaveis pela producdo de energia
térmica para a laboracao da Refinaria. Para além de energia térmica, nestas centrais é

também produzida energia elétrica.



A central designada por central de Cogeracado a gas natural € composta por um ciclo
combinado de producéo de energia elétrica e energia térmica, uma turbina a gas natural

e uma caldeira de recuperagéo.

A central de Cogeracdao a fuel6leo € composta por trés caldeiras aquatubulares. Neste
tipo de caldeiras a 4gua circula no interior dos tubos onde é aquecida pelos gases de
combustdo que circulam no exterior dos mesmos, produzindo vapor de alta presséo (24
bar). O vapor produzido nas caldeiras antes de ser encaminhado para os consumidores
finais (Refinaria) atravessa uma turbina de contrapressdo onde sofre uma forte
expansao, aumentando desta forma a sua velocidade e reduzindo a sua presséo e a
sua temperatura (temperatura final de 125°C e pressao de 1 bar). Este é alimentado a
turbina consoante as necessidades da Refinaria, ocorrendo simultaneamente a
producao de energia elétrica. O vapor produzido na caldeira de recuperacgéo € enviado
para um coletor geral onde é misturado com o vapor turbinado, sendo posteriormente
enviado para a Refinaria. Na figura 1.2 encontra-se representado um diagrama

simplificado da Empresa RAR Cogeracéo.

{ \ Eletricidade

Turbina Caldeira
Centrax Recuperagao

Vapor

Refinaria

Eletricidade

=

Figura 1.2. Diagrama representativo da RAR Cogeracéo

Caldeira 1

Caldeira 2

Caldeira 3

1.3 Descricao do Processo de Refinacao

A matéria-prima utilizada para o processo de fabrico é a rama, produzida a partir da
cana do aclcar em paises tropicais e subtropicais da Asia, Africa e América Central e
do Sul. Esta é recebida no Porto de Leixdes, e transportada em camides até aos
armazéns da Refinaria onde é armazenada. A partir do armazém a rama € transportada

através de um tapete rolante para a fabrica, sendo armazenada em silos.



A rama do acucar é transformada em cristais de acUcar puros através de um processo
de refinacdo. Este processo tem como principal objetivo extrair a quantidade maxima de
sacarose existente na rama, e através de processos de cristalizacao, obter cristais de

acucar com elevada pureza e que obedecam as normas alimentares em vigor.

O processo de refinagdo de acucar é constituido por um conjunto de etapas, a afinacao,
a dissolucdo, a carbonatacéo, a filtracdo, a descoloracao, a evaporacao, a cristalizacao,
a centrifugacdo, a secagem e a classificacdo, encontrando-se representado na figura

1.3 o respetivo fluxograma do processo.
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Figura 1.3. Fluxograma do processo de refinagao de agucar

e Afinacéo

A rama de acucar apresenta um aspeto acastanhado escuro devido a pelicula de

impurezas que envolvem o cristal. Esta pelicula é responséavel pela acumulagédo de



impurezas, sendo necessario a sua remocdo para que se obtenha aclUcar de boa
qualidade. Para tal, numa primeira fase a rama é submetida a um processo de afinacao,

de forma a separar a pelicula superficial de impurezas do cristal de rama.

Em funcédo das necessidades de producéo, parte da rama que se encontra armazenada
nos silos é pesada numa balanca e descarregada nhuma amassadora de rama. Nesta
amassadora, a rama é misturada com um xarope de afinacdo quente (aquecido
previamente num permutador de placas até uma gama de temperaturas de 70-75°C e
com uma concentragdo entre os 70-75°Brix), para que a pelicula superficial da rama
seja amolecida. O doseamento da adi¢cdo do xarope de afinacao quente é realizado em
func@o da consisténcia pretendida para o magma, devendo a sua concentracao oscilar
entre 66 e os 68°Brix (percentagem de massa de sélidos na solucdo) e a sua

temperatura estar préxima dos 40°C.

A mistura resultante é designada por magma de afinacdo, que através de uma calha
passa para uma amassadora intermédia. Esta amassadora recebe o magma composto
por uma mistura de cristais de rama e xarope sobressaturado em sacarose, que vai
cristalizando durante o tempo em que permanece nesta amassadora. Posteriormente,
0 magma segue para a seccao de centrifugas de afinacdo, sec¢cdo composta por quatros
centrifugas descontinuas. Estas centrifugas sdo essencialmente constituidas por um
cilindro vertical revestido com uma rede, que funciona como uma cesta, permitindo a
separacao dos cristais de rama (originando o agucar afinado) do xarope de afinagcéo que

0s envolve.

O ciclo de uma centrifugacao inicia-se quando o magma de afinacdo entra no topo da
centrifuga e se espalha pela parede da sua cesta, devido a for¢ca centrifuga que varia
entre as 50 e as 80 rpm. O movimento de rotagcédo vai aumentando, e desta forma vai
expulsando o xarope pela rede da cesta. Quando a rotacdo atinge a velocidade de 1500
rpm, grande parte do xarope que envolve os cristais ja foi expulso, sendo entéo realizada
uma lavagem com agua quente (85°C-90°C) que entra na centrifuga através de uma

cana de injetores, permitindo retirar a pelicula que ainda resta.

Apoés a realizacdo da lavagem, a centrifuga entra em desaceleracao, e com auxilio de
um raspador, o acUcar afinado é descarregado para um sem fim (transportador de
parafuso), constituido por injetores que adicionam &gua doce. As aguas doces sao
adicionadas de forma a facilitar o transporte do agucar para o dissolvedor e a0 mesmo
tempo funcionam como pré-dissolvedor. Apds cada ciclo, procede-se a lavagem da rede

da centrifuga, para se retirar os graos de acucar que ficaram agarrados a mesma.



A etapa seguinte é designada por dissoluc¢do do agucar afinado.

e Dissolucéo do agucar afinado

A etapa de dissoluc¢do permite que o acUcar afinado, o acglcar recuperado e o acucar
ndo conforme sejam dissolvidos em dissolvedores. O acgUcar afinado e o recuperado
resultam da etapa de afinacdo e de recuperacao, existindo para cada tipo de agucar um
dissolvedor (o dissolvedor de afinacao e dissolvedor de recuperagéo). Ja o agucar nao
conforme, corresponde ao acgucar que retorna a fabrica por ndo apresentar as condi¢cdes
necessarias para a sua comercializacao, tais como o rompimento das embalagens ou 0

empedramento do acUcar devido a humidade.

O dissolvedor de afinacao recebe o acUcar proveniente das centrifugas de afinacao.
Este é composto por trés agitadores, e apesar de ter uma valvula de vapor direto este
ndo é aquecido durante a operagdo, apenas é aquecido no arranque (no inicio da
semana) e caso ocorra algum problema que justifique a sua utilizagdo. J& o agucar de
recuperacao é recebido pelo dissolvedor de recuperacéo aquecido durante a operacao

com vapor direto através de injetores, que dissolve o aglcar com aguas doces.

Depois de dissolvidos, os agucares passam para um tanque retangular, designado por
tanque do dissolvedor. Antes de cairem no tanque, os aglcares passam por um peneiro
vibratério que permite retirar todos os sélidos indesejaveis que o licor possa ainda
conter. No tanque retangular, os licores provenientes de cada dissolvedor s&o entdo
recolhidos, sendo uma parte destes bombeada para a etapa seguinte e a restante parte
bombeada para o dissolvedor de afinacao. O licor € aquecido num permutador de placas
(de 70 para 95°C), antes de entrar no dissolvedor de afinacdo. Para que a concentracao
dos licores seja ajustada para uma concentracdo de aproximadamente 65°Brix, sdo
também adicionadas aguas doces no tanque do dissolvedor. O licor que sai do
dissolvedor é designado por licor de afinacao, licor este que é bombeado para a etapa

seguinte, a carbonatacéo.

e Carbonatacéo

Esta etapa tem como principal objetivo eliminar as impurezas que ainda n&o foram
eliminadas do licor nas etapas anteriores, uma vez que apenas 0s sélidos de grandes
dimensdes foram removidos. Para a remocdo das impurezas, utilizam-se reacfes de
carbonatacéo que através de fendbmenos de co-precipitacdo conduzem a formacao de
precipitados de carbonato de célcio que vao arrastar as impurezas que se encontram

em suspenséao.



E adicionada uma solucéo de hidroxido de célcio a 10°Bé ao licor afinado no misturador
licor + cal. A solucao de hidroxido de sédio é preparada previamente a partir da juncao
de 6xido de calcio e agua (preparador de cal) e é designada por corrente de leite de cal.
A mistura destes dois reagentes resulta na reacdo seguinte:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (1.1)

A mistura de licor e cal passa entdo por gravidade para trés saturadores (saturadores
aquecidos com vapor), passando numa calandra de modo a garantir a temperatura de
reacao (cerca de 80°C). Quando a mistura entra nos saturadores, uma corrente de gas
(composta por CO; e ar), entra em contato com a mesma e o hidroxido de célcio precipita
sob a forma de carbonato de calcio, ocorrendo nos saturadores a seguinte reacao:

Ca(OH), + CO, » CaCO; + H,0 (1.2)

Esta corrente de gas tem origem nos gases de combustdo das caldeiras, passando
inicialmente numa torre de lavagem de gases com o objetivo de serem retiradas poeiras,
fuligens ou gases sollveis que estes possam conter. A lavagem é realizada com agua,
passando estes a saida da torre ainda por uma solucao de hidroxido de sodio para

serem neutralizados.

A admisséo de CO- nos saturadores é controlada através do pH da mistura licor e cal
existente nos mesmos, devendo o pH ser aproximadamente de 9. O licor que sai dos
primeiros saturadores é entdo encaminhado para outro saturador (saturador B, sem
aguecimento) que tem como finalidade acertar o pH para valores entre os 8 e 0s 8,3,
através da adicdo de CO- proveniente dos gases de combustédo de forma a garantir que
os precipitados néo se dissolvam no licor. O produto obtido nos saturadores é designado

por licor carbonatado.
e Filtracdo

O licor carbonatado segue entdo para a etapa de filtracdo, onde sdo removidos 0s

precipitados resultantes da carbonatagéo.

Esta etapa encontra-se dividida em duas fases, na primeira fase o licor carbonatado
passa por um filtro de prensa, atravessando um conjunto de placas, onde os
precipitados que estdo misturados com o mesmo vao ficando retidos nas membranas.
Este processo é continuo, sendo o licor transferido numa segunda fase para um filtro

rotativo. O filtro rotativo funciona como um filtro de seguranca, uma vez que permite



eliminar qualquer particula que ndo tenha sido removida no primeiro filtro. Na fabrica
existem dois filtros de prensa e dois filtros rotativos que trabalham desfasados de forma
a permitir que esta etapa opere em modo continuo quando um filtro termina um ciclo e

entra em lavagem.

Antes do inicio do ciclo de filtracdo, é efetuada a passagem de uma suspensao (dicalite
mais licor) pelo filtro, de modo que todas as telas das placas do mesmo fiquem
totalmente molhadas, designando-se esta etapa por pré-camada. Esta pré-camada tem
como principal finalidade facilitar a filtracéo, criando uma pelicula nas telas que ajuda a
reter os precipitados e no fim do ciclo facilitar a remog¢é&o do bolo formado.

Quando o filtro de prensa e o filtro rotativo atingem a sua pressao maxima, torna-se
necessario proceder a sua limpeza. A limpeza dos filtros de prensa é realizada com a
passagem de agua quente pelo bolo, com o objetivo de recuperar o acucar contido
neste, dando esta agua quente origem as aguas doces. Quando a limpeza termina, o
filtro abre e o bolo cai para um transportador sem fim, onde ocorre a pré-dissolugéo do
bolo com agua quente de modo a transformar o bolo num residuo liquido que é
encaminhado para um depdésito de aguas turvas. A limpeza do filtro rotativo também é
efetuada com agua quente, mas neste filtro a agua de lavagem desfaz o bolo, originando

as aguas turvas que também séo encaminhadas para o depdésito de aguas turvas.

Estas aguas resultantes da lavagem dos filtros sdo ainda encaminhadas para outro filtro
de prensa, para que sejam filtradas e se recupere todo o agucar (sob a forma de agua
doce) que possa ter ficado retido no bolo durante o processo de filtracao.

O licor resultante da filtrag&o (licor filtrado) € entdo encaminhado para um depdsito antes
de passar para a etapa seguinte, a etapa de Descoloracdo, no caso da producédo de
acucar branco. Quando se pretender produzir acucar amarelo o licor filtrado é

encaminhado para a etapa de cristalizagéo.
e Descoloracéo

Ap6s a filtracdo o licor filtrado (licor de acucar) € submetido a um processo de
descoloracdo, com a finalidade de se remover a cor do mesmo, de modo a que o0s

cristais de acucar ndo apresentem no final uma cor escura.

A descoloracao é realizada através do processo de permuta idnica, que consiste numa
troca estequiomeétrica de catides ou anides de uma fase liquida por catides ou anides

de uma resina permutadora de ides.



Na RAR existem cinco sistemas de permuta idnica em paralelo: dois sistemas de uma
coluna e trés sistemas de duas colunas em série, designadas por colunas de
descoloracdo. No interior de cada coluna existe um leito de resinas, do tipo anionicas
forte, que permutam o ido cloreto da resina com o anido corante existente no licor,

guando ocorre a passagem do licor pelo leito das resinas.

Quando estas atingem a capacidade maxima de permuta (a resina encontra-se
saturada), estas ja ndo conseguem efetuar a troca de ides, tornando-se necessario parar
0 sistema (deixar de alimentar o licor) e iniciar-se o processo de regeneragéo. A
regeneragéo tem como principal objetivo restituir a capacidade de permuta da resina,
sendo constituida por varias etapas:

e 12 Etapa: 1° Desagucaramento - A coluna encontra-se cheia de licor e &
necessario proceder-se a sua expulsao. Esta etapa inicia-se com a entrada de
agua quente pelo topo da coluna, saindo licor que é enviado para o depoésito de
licor final.

e 22 Etapa: 2° Desacucaramento — Quando a concentragdo a saida da coluna €
inferior a 40°Brix, a corrente de saida é encaminhada para o depdésito das aguas
doces das resinas.

e 32 Etapa: Esvaziamento — Nesta etapa o licor contido na coluna ja foi todo
expulso, existindo no seu interior 4gua que € enviada para a Estagdo de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR).

e 42 Etapa: Descompactacgdo — Pela base da coluna, entra ar comprimido com o
objetivo de descompactar as resinas.

e 52 Etapa: Enchimento - Pelo topo lateral da coluna entra agua recuperada.

e 62 Etapa: Levantamento — Pela base da coluna alimenta-se agua recuperada,
de forma a eliminarem-se os caminhos preferenciais. Esta agua sai pelo topo da
coluna e é posteriormente enviada para a ETAR.

e 72 Etapa: Regeneracgéo das resinas com cloreto de sddio — Os ides cloreto da
resina sdo repostos através da passagem de salmoura (cloreto de sodio) pela
coluna, sendo os ides corados libertados para a salmoura. O efluente expulso
apresenta no primeiro periodo de tempo uma concentracdo de cloretos baixa
podendo ser encaminhado para a ETAR. Quando a concentragdo de cloretos
no efluente comeca a ser superior a 130 mg/l este € enviado para uma estacao
de nano filtracdo, com a finalidade de se recuperar parte dos cloretos.

e 82 Etapa: Lavagem lenta — Nesta fase ocorre a entrada de agua quente e o

efluente expulso é enviado para a ETAR.
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o 92 Etapa: Lavagem rapida — Entrada de 4gua quente, ocorrendo a recuperacao

do efluente expulso (dgua).

A solucado aquosa de cloreto de sédio utilizada apresenta uma concentracdo de 10°Be,
podendo ser preparada de varias maneiras, dependendo do tipo de regeneracao que se
pretende realizar. A regeneragdo pode ser de dois tipos, regeneracdo normal ou
regeneracgao especial.

A regeneracdo normal é efetuada quando a coluna atinge 10 horas de permuta, sendo
utilizada nesta regeneragdo uma solucdo de cloreto de sédio preparada a partir de
salmoura recuperada, a qual € ajustada para uma concentracdo de 10°Be com salmoura

fresca filtrada.

Ja na regeneracao especial, é utilizada salmoura fresca e ocorre quando ja foram

realizadas 20 regeneragfes normais.

ApoOs o processo de permuta ionica, o licor que abandona as colunas de descoloracdo

é enviado para um depd@sito, antes de prosseguir para a etapa de evaporacao.
e Evaporacéo

O licor que abandona a etapa de descolora¢cdo ndo contém impurezas, encontrando-se
ja nas condi¢des necessarias para ser cristalizado. Contudo a concentracao de agucar
no licor ndo é muito elevada (cerca de 63°Brix), sendo necessario que este licor seja
pré-aquecido num permutador de calor, passando primeiro por um processo de

evaporagao para aumentar a sua concentragao.

A evaporacao é realizada de forma continua num evaporador de duplo efeito, composto
por dois corpos cilindricos, possuindo ambos uma calandra de tubos verticais, existindo
apenas no primeiro corpo a entrada de vapor vivo. O aquecimento do segundo corpo é
efetuado com os vapores resultantes da evaporacdo que ocorre no primeiro corpo,
ocorrendo a passagem do primeiro para o segundo devido a este Ultimo se encontrar
sob o efeito de vacuo (criado a partir de um condensador barométrico que |Ihe esta

associado).

Os vapores que se formam no segundo efeito sdo aproveitados para aquecer uma
corrente de 4gua fria alimentada ao depdsito de 4gua quente da fabrica. O aquecimento
€ realizado num permutador de calor de carcaga e tubos, onde sdo purgados 0s

condensados obtidos. O vapor que ndo condensou é enviado para um condensador
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barométrico, onde ocorre a condensacdo total dos vapores, devido ao contacto direto
da &gua fria proveniente da torre de refrigeracdo com estes. A concentracdo do licor
obtida no final da evaporagéo é de 72°Brix.

e Cristalizagdo do agucar branco

Nesta etapa ocorre a transformacdo do licor concentrado em cristais de agucar e
solucao saturada de acgucar, sendo esta mistura designada por massa cozida.

Procede-se entdo a centrifugacdo das massas cozidas para que se obtenham cristais
de acucar, ocorrendo assim a separacdo das duas fases, cristais de aclcar e solucdo

de acUcar (xarope de refinacéo).

A cristalizacao é efetuada em trés cristalizadores descontinuos designados por tachos
de vacuo através da utilizacdo de vacuo, sendo esta cristalizacdo designada por
cozedura. Os tachos de vacuo sdo corpos cilindricos compostos por uma calandra de

vapor.

No processo de cristalizagdo, o licor concentrado que entra no tacho de vacuo é
concentrado até atingir o ponto de sobressaturacdo. Quando se atinge o ponto de
sobressaturacgao, € adicionada uma suspenséo de p6 de agucar em alcool (sementeira),
que é responsavel pela formacgdo dos cristais. Para que ocorra o crescimento dos
cristais e 0 enchimento do tacho € ainda adicionado xarope de refinagcao ou mais licor,
em funcao do tipo de aclcar pretendido. Este xarope é resultante da centrifugacéo da

massa obtida na cozedura.

Apesar de a cozedura operar em modo descontinuo, 0s vapores resultantes da
evaporacdo sao removidos continuamente do tacho, passando em primeiro lugar por
um separador para separar possiveis particulas de aclcar que possam ter sido
arrastadas nos vapores e posteriormente por um condensador barométrico. Quando os
vapores entram no condensador sdo colocados em contacto com uma corrente de agua
fria que conduz & condensacdo total dos mesmos. Antes de entrar na torre de
refrigeragdo, a agua resultante da condensacdo sofre uma queda acentuada de
pressdo, queda esta responsavel pelo vacuo criado no interior do tacho. Este vacuo
apresenta um papel bastante importante e decisivo numa cozedura, pois as solugdes
de acucar vado sofrendo degradagdo térmica, o que implica que a temperatura de
cozedura ndo possa ser muito elevada e que esteja compreendida no intervalo de 72°C
a 75°C. Para além de prevenir a formagdo de acglcares de cor mais intensa ou de

acucares invertidos, este permite também a existéncia de uma maior temperatura entre
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a alimentacao de licor e a alimentacdo de vapor ocorrendo desta forma uma maior taxa

de transferéncia de calor entre as duas correntes.

Quando o tempo de cozedura termina, a massa € descarregada para um deposito
cristalizador, constituido por um agitador, que possibilita a mistura das massas cozidas
até a passagem destas para a etapa seguinte (centrifugacao).

A centrifugacdo das massas cozidas é realizada em cinco centrifugas descontinuas
(centrifugas de refinacdo), onde ocorre a separacao das duas fases, cristais de acucar
e solucdo de agucar (xarope de refinacao).

O ciclo de uma centrifugacéo inicia-se com a entrada da massa cozida pelo topo da
centrifuga, espalhando-se a massa pelo cesto através do movimento de rotagcdo. A
centrifuga aumenta a velocidade de rotagdo durante alguns segundos, até atingir a
rotacdo para a qual se encontra programada. Quando a rotagéo é atingida, os cristais ja
se encontram maioritariamente separados do xarope, procedendo-se a sua lavagem
com agua quente (dgua proveniente de condensados limpos recuperados) de forma a

eliminar a pelicula de xarope que envolve o cristal.

O dispositivo que efetua a lavagem dos cristais e da cesta no final de cada ciclo de
centrifugac@o apresenta o mesmo principio de funcionamento que as centrifugas de

afinacao.

Depois de terminado cada ciclo de centrifugacdo, os cristais de agucar obtidos
encontram-se humidos, necessitando de ser secos. O xarope de refinacdo que é

separado dos cristais de agUcar é utilizado nas cozeduras seguintes.

e Cristalizagdo do agucar amarelo

7

O acucar amarelo é cristalizado a partir do licor filtrado (proveniente da etapa de
filtrac&o) e do xarope de refinagéo (proveniente de uma cozedura de licor filtrado), que

ndo sofreram descoloragdo nas colunas de permuta ionica.

Ambos séo alimentados a um tacho de vacuo, onde sdo concentrados até que ocorra 0
aparecimento espontédneo de cristais. Pretende-se neste tipo de cozedura que se
formem cristais de pequenas dimensdes e em grande quantidade, n&o se utilizando uma
sementeira para a formacdo dos mesmos uma vez que esta promove a formacéo de

cristais de maiores dimensoes.
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Quando a massa de cristais de agUcar amarelo se forma, o tacho de vacuo aquece até
uma temperatura de 110°C, promovendo assim o aumento da pressdo no interior do
tacho. Atingida a temperatura de 110°C a massa ja esta pronta e é descarregada nos
areadores, que funcionam sob vazio com a finalidade de eliminarem a agua presente na
massa de acUcar. O seu principio de funcionamento baseia-se na separagédo da agua
existente na massa cozida através do proprio calor da massa, passando a agua
evaporada numa primeira fase por um separador e de seguida por um condensador

barométrico.

Encontrando-se pronto o agucar amarelo humido, ou seja, quando a maxima quantidade
de &gua ja foi evaporada, este € descarregado dos areadores para um sistema de
transporte que o conduz até ao local de ensaque. Este acUcar ndo passa pelas etapas

descritas seguidamente, apenas passa pelas mesmas o agucar branco.

e Secagem

O agucar obtido nas centrifugas de refinagdo contém um teor de humidade que n&o
possibilita a sua conservacdo nas melhores condi¢ges, sendo necessario proceder-se
a remocao da agua existente em excesso. O processo de secagem é realizado em dois
secadores rotativos (com capacidade de 10 e 20 toneladas) através de um fluxo de ar
em co-corrente aspirado através de ventiladores. Antes de entrar no secador o ar passa

por filtros que asseguram que as impurezas contidas no ar ndo séo arrastadas.

A saida do secador entra ar a temperatura ambiente em contracorrente, aspirado
também por um ventilador, que é conduzido para um ciclone onde ocorre a separagéo

do acucar contido no ar, dando origem as aguas doces do despoeiramento.
e Classificacéo

Ap0s o processo de secagem, o aclcar é enviado através de transportadores de tela e
elevadores de alcatruzes, para silos (antes de serem classificados) ou diretamente para
os classificadores. Os classificadores sao peneiros vibratérios constituidos por mais que
uma rede que permitem a separacdo dos cristais de agucar em diferentes

granulometrias.

¢ Armazenamento

14



Depois de embalado, o aclUcar € armazenado em armazéns com ambiente

condicionado.
e Recuperacédo de acucar

No processo de refinagdo de agucar existe ainda um sector designado por sector da
recuperacao que pode ser integrado na etapa de cristalizacdo uma vez que faz utilizagédo
desta técnica. Uma vez que das etapas de centrifugagéo resultam muitos excedentes
de xaropes que ainda contém um teor consideravel de sacarose, este sector permite

que a mesma possa ser recuperada.

A sacarose a recuperar é proveniente dos xaropes excedentes e das aguas doces
(provenientes dos despoeiramentos, agua de lavagem de filtros, 4gua de lavagem das
resinas, etc.). Para tal sdo também utilizados tachos de vacuo para cristalizar o ac¢ucar
presente nas correntes citadas anteriormente, podendo a cristalizacéo ser classificada

em quatros tipos: Pré-primeira, primeira, segunda e terceira.

De cada cozedura resultam massas com diferentes teores de sacarose,
correspondendo as massas mais ricas em sacarose a cristalizagdo de pré-primeira e
primeira e as menos ricas em sacarose as restantes cristalizacdes (segunda e terceira),
sendo todas centrifugadas. Assim sendo, consoante a sua pureza (teor de sacarose) 0s
acucares resultantes sdo encaminhados para diferentes destinos. Os agUcares obtidos
através das cristalizacdes de pré-primeira e primeira sdo introduzidos no inicio do
processo, através do dissolvedor de recuperacéo. Ja o agucar proveniente da segunda
e da terceira recuperacédo € utilizado como pé de cozedura (alternativa a sementeira)
nas cozeduras de primeira recuperacdo e segunda recuperacdo. As massas cozidas
que proveem dos tachos de vacuo de recuperacdo sao centrifugadas nas suas

centrifugas continuas.

A Empresa opera cinco dias por semana (com descanso semanal), 24 horas por dia em
regime de trés turnos: 1° turno das 7h30 até as 15h30, 2° turno das 15h30 as 23h30 e
3° turno das 23h30 as 7h30.

1.4 Motivacgao e Objetivos

A energia € um fator fundamental para a atividade de qualquer Empresa, mas como
todos os outros recursos tem um prego. Ao longo do tempo tem-se verificado um

aumento global do seu consumo, acompanhado de um aumento dos seus custos, sendo
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esperado um agravamento desta tendéncia. A diminuicdo das reservas petroliferas e a
escassez dos recursos fésseis em Portugal conduzem a uma dependéncia nacional face
aos mercados internacionais, provocando um agravamento dos custos com a energia.
[2]

Num mercado cada vez mais competitivo, o controlo dos custos é fundamental para a
obtencao de lucros e sobrevivéncia das Empresas.

Apesar da competitividade entre as diversas Empresas ser a principal razdo para a
sensibilizacdo do sector industrial relativamente a utilizacdo eficiente da energia, o
aumento da pressao ambiental veio também reforcar a necessidade de eficiéncia na
utilizagdo da mesma. Seja por imposicdo legal, seja pela necessidade de cumprir
exigéncias ambientais como forma de aceder a sistemas de apoio ou simplesmente por
uma questao de imagem ou de pressao publica, a eficiéncia energética é cada vez mais
um dos temas da atualidade. Prevé-se ainda que futuramente seja introduzido o
principio do poluidor-pagador, através da implementacdo de taxas ou impostos
ambientais, penalizando assim as Empresas que ndo cumpram as normas ou requisitos
exigidos. [3]

Neste contexto, um sistema de gestdo de energia eficiente promove um consumo
energético mais racional, ou seja, promove a eficiéncia energética e é neste sentido que

este trabalho sera realizado.

O presente trabalho apresenta como principais objetivos:

¢ Reformular o Sistema de Gestdo de Consumos de Energia da Empresa;
e Criar um modelo de previsdo de consumos;

e Elaborar um plano de consumos para o ano de 2014 com base no modelo criado.

1.5 Estrutura da dissertacao

s

Este trabalho é constituido por 7 Capitulos. No Capitulo 1 é realizada uma breve

apresentacéo e caraterizagdo da Empresa e descrito o seu processo de fabrico.

O Capitulo 2 é composto pela fundamentacéo tedrica do trabalho, sendo efetuada uma
carateriza¢do do panorama energético mundial e demonstrada a necessidade de utilizar
cada vez mais a energia de uma forma eficiente. E também abordado o tema da gest&o
da energia e apresentadas ferramentas de apoio & mesma. Neste capitulo é também
apresentado o enquadramento legal para Empresas consumidoras intensivas de

energia.
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No Capitulo 3 sdo apresentados e descritos, de uma forma muito sucinta, os principais

consumos energéticos da Empresa.

No Capitulo 4 é efetuada uma caraterizagédo detalhada do atual Sistema de Gestéo de

Consumos da Empresa e descrito o modo de funcionamento do mesmao.

No Capitulo 5 sdo apresentados os critérios estabelecidos para a reformulacdo do
respetivo Sistema de Gestdo de Consumos, é realizada uma descricdo da analise
efetuada a cada ficheiro e indicadas melhorias a inserir nos mesmos. Neste capitulo é
também apresentado e caraterizado o novo Sistema de Gestdo de Consumos de
Energia.

No Capitulo 6 sdo descritas todas as etapas que permitiram a criagdo do modelo de
previsdo de consumos e apresentado o respetivo modelo. E também elaborado um

plano de consumos para o ano de 2014 com base no modelo criado.

No ultimo Capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas para este trabalho.
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2 Fundamentacao tedrica

A energia € um elemento fundamental na sociedade atual, uma vez que assegura o

desenvolvimento econémico e social de um pais. [4]

Contudo, o aumento constante dos pre¢os da energia, a conjuntura econémica atual, a
pressdo por resultados financeiros, a ameaca do esgotamento das reservas de
combustiveis fosseis, e as preocupacdes ambientais conduzem-nos cada vez mais a

necessidade de uma utilizacdo mais consciente da energia. [5]

Estes fatores contribuem também para uma mudanca na forma como as Empresas
encaram a energia, levando-as a desenvolver e a implementar programas de otimizacao
e de gestdo energética que sdo fundamentais para solucionar problemas relativos aos
consumos atuais, combaterem as alteragées climéticas e, ao mesmo tempo, permitindo
gue as Empresas se mantenham competitivas no mercado. A energia devera, por isso,
ser considerada como um fator de producdo tdo importante como a mao-de-obra, a

matéria-prima ou o capital, devendo ser gerida de uma forma continua e eficaz. [5]

2.1 Panorama Energético Mundial

Atualmente, grande parte da energia utilizada no mundo provém dos combustiveis
fésseis, como o petréleo, o gas natural e o carvdo. Dada esta realidade, é importante
caracterizar 0 consumo energético mundial para nos permitir ter uma visao global do

atual panorama energético.

Segundo o Instituto Nacional de Estatistica (INE) e no ano de 2011, Portugal apresentou
um consumo de energia primaria na ordem dos 22237 ktep (figura 2.1).
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Figura 2.1. Consumo de energia primaria por fonte energética [6]
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Relativamente ao tipo de fonte energética utilizada no consumo de energia primaria,
verifica-se através da andlise da figura 2.1 que é o petrdleo a fonte energética mais
utilizada, apresentando um peso relativo de 46%, seguindo-se o gas natural com um
peso relativo de 20%.

A figura 2.2 ilustra 0 consumo de energia primaria por fonte energética na Unido

Europeia e em Portugal.
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Figura 2.2. Consumo de energia primaria por fonte energética na Unido Europeia [6]

Através da andlise da figura 2.2, verifica-se que, em comparacdo com a estrutura de
consumo de energia primaria da Unido Europeia, Portugal apresenta uma maior
dependéncia de Petréleo com cerca de 49% face a 35%. Contudo consome mais

energia proveniente das fontes renovaveis, com um peso relativo de 24%.

O facto de Portugal ndo possuir, praticamente, recursos energéticos fésseis, como o
petréleo, o gas natural e o carvdo, conduz a que o pais apresente uma elevada
dependéncia energética externa.

No ano de 2011, cerca de 79% da energia primaria consumida em Portugal foi
importada, situando-se muito acima da média da Unido Europeia, que no ano de 2010,

foi cerca de 53%, tal como é possivel observar através da figura 2.3.
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Figura 2.3. Dependéncia energética Nacional e da Uni&do Europeia [6]
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Relativamente ao consumo de energia final por setor em Portugal, verifica-se, através
da figura 2.4, que em 2011 o consumo de energia final situou-se na ordem dos 17 mil
ktep, sendo o setor dos transportes (36%) e a industria (31%) os que mais contribuiram

para estes valores de consumo energético.
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Figura 2.4. Consumo de energia final por setor de atividade [6]

Relativamente a Unido Europeia observa-se, a partir da figura 2.5, que também sao os

setores dos transportes e industrial os que mais contribuem para o consumo de energia

final.
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Figura 2.5. Consumo de energia final por setor de atividade na Uniéo Europeia e em Portugal [6]

by

Dado o atual problema que Portugal apresenta relativo a elevada dependéncia
energética externa, qualquer estratégia neste dominio devera apresentar como
principais pilares, a seguranga no abastecimento de energia, o crescimento econémico

e competitividade e a sustentabilidade ambiental. [6]
Apesar do setor energético ser essencial para o equilibrio da economia mundial, este

provoca um elevado impacto ambiental, quer pela utilizacéo intensiva dos combustiveis

fésseis, cujas reservas tém vindo a diminuir progressivamente ao longo do tempo, quer
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pelo aumento da concentracdo de gases com efeito de estufa (CO2) resultante da

utilizagdo dos mesmos.

Sendo os setores dos transportes e da industria os que mais contribuem para o consumo
de energia, devera recair sobre estes uma maior atencdo e preocupac¢ao na procura de
solugdes que permitam que 0s respetivos setores sejam mais eficientes na utilizagéo da

energia nas suas atividades.

2.2 Enquadramento da Gestao de Energia

Inicialmente, a questdo da conservacdo da energia e a sua utilizacdo racional foi
fortemente motivada pelas crises petroliferas e pelas preocupac¢des com a seguranca
de abastecimento energético. Mais recentemente, o aparecimento de preocupacdes
adicionais como o0s impactos ambientais e a sustentabilidade, vieram reforcar a

necessidade da promocao da eficiéncia energética. [7]

Existe, contudo, um aspeto que se mantém comum ao longo do tempo, que € o relativo
ao interesse na reducdo dos custos de fornecimento e dos encargos resultantes da
aquisicao da energia. [7]

A questdo da sustentabilidade ambiental encontra-se relacionada com os impactos
resultantes da exploracdo, transformacao, transporte e utilizacdo da energia. A sua
utilizacdo desempenha um papel importante na medida em que permite determinar as
quantidades de energia produzida e consumida e, de certa forma, a “dimensao” dos

seus impactos. [7]

No mundo empresarial, as diversas organizacdes nao tém influéncia sobre os precos da
energia, sobre as politicas governamentais ou sobre a economia global. No entanto,
estas tém total influéncia sobre a forma como se gerem 0s seus recursos, entre eles a

energia. [8]

No pensamento de alguns industriais ainda prevalece a ideia de que ao crescimento

econdmico esta associado um aumento dos consumos de energia. [3]

Contudo, o aparecimento do conceito de Utilizacdo Racional de Energia (URE) veio
alterar decisivamente a forma como as Empresas encaram a energia, demonstrando ser
possivel “crescer” sem aumentar os consumos ou afetar a qualidade da produgéo. Tal

como qualquer outro fator de producdo, a energia deve ser gerida de uma forma

22



continua e eficaz. Nesta vertente, a gestdo da energia apresenta um papel fundamental.

[3]
2.2.1 A Gestao daEnergia

“A gestao da energia caracteriza-se por abranger um vasto conjunto de boas praticas,
que inclui a utilizacdo de ferramentas de apoio que visam, através da monitorizacao de

consumos, o aumento da eficiéncia energética.” [4]

Por eficiéncia energética entende-se “o conjunto de praticas e politicas, que permitam
uma reducédo dos custos com a energia ou aumentem a quantidade de energia oferecida

sem alteracdo da geracao.” [5]

De uma forma mais generalizada, entende-se como utilizagdo eficiente da energia,
utilizar menos energia para produzir o mesmo, produzir mais com a mesma energia e
inovar nos processos e nos produtos para produzir mais e melhor com menos utilizagédo
da energia. Assim sendo, gerir a energia ndo devera apenas significar uma reducéo nos

consumos, mas sim garantir a sua utilizacao da forma mais racional possivel. [9]

No setor industrial, a eficiéncia energética podera ser definida como a diminui¢cdo do
consumo de energia mantendo-se 0 mesmo nivel de servigos, ou seja, utilizar a energia

de forma racional. [5]

Para que a utilizacdo racional da energia seja possivel e para que um programa de
eficiéncia energética tenha resultados, é necessario e fundamental gerir rigorosamente

todas as formas de energia utilizadas na indUstria. [5]

Segundo Ferreira (1994) em Lemes (2009), em qualquer circunstancia o método e o

nivel de gestao deverao satisfazer os seguintes requisitos:

e Conhecer os consumos de energia;

¢ Contabilizar os consumos de energia;
e Dispor de dados para decidir;

e Agir para otimizar;

e Controlar as situagoes.

Em suma, é importante que um método de gestao possibilite o seguinte:

¢ A medicdo e a valorizacao da energia consumida;

e O célculo do valor da energia transformada dentro da Empresa;
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o A determinacédo da parte da energia no preco de custo dos produtos fabricados;

e Analise da situacao existente para determinar as possibilidades de acéo e fixar
as prioridades e as metas a atingir;

e Avaliacdo e acompanhamento da rentabilidade dos investimentos em eficiéncia

energética. [5]

2.2.2 Indicadores de desempenho energético

Um dos aspetos mais importantes da gestao da energia € o levantamento, o tratamento
e a analise de dados. Estes deverdo permitir a caracterizagdo do consumo energético
de cada Empresa (incluindo a sua evolucdo ao longo do tempo) tracar metas a atingir,
identificar desvios e/ou ineficiéncias, salientar oportunidades de melhoria e permitir a

avaliacdo das medidas tomadas. [10]

Cada Empresa deverd selecionar os dados mais importantes a recolher e os indicadores
a calcular tendo como principais critérios a sua utilidade e o detalhe que se pretende.
[10]

Os indicadores energéticos podem ser definidos como macro-indicadores (quando
caracterizam a eficiéncia de uma regido ou pais) e micro-indicadores (quando
caracterizam a eficiéncia de uma Empresa, edificio ou habitagéo). Estes indicadores
podem ainda ser divididos em duas categorias em funcdo dos seus objetivos:

indicadores descritivos ou explicativos. [11]

Na tabela 2.1 apresentam-se os principais indicadores utilizados para medir a eficiéncia

energética de uma Empresa.
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Tabela 2.1. Indicadores de eficiéncia energética [12]

Indicadores descritivos Indicadores explicativos

Econdmicos —intensidade energética
da empresa (Consumo final / custo da
producdo) intensidade energética (por area)

Econdmicos — Mostram os efeitos na

Técnico/Econdémicos — efeito do

Técnico/Econdémicos — consumos

médios e consumos especificos

(consumo final por area/ quantidade consumo total por area.
dos produtos)

consumo meédio na variacao do

Os indicadores calculados com base no custo s&o importantes para as Empresas, pois
permitem o conhecimento e o acompanhamento do esforco economico-financeiro
associado ao consumo de energia. Contudo, estes apresentam um papel mais
importante quando se pretende efetuar uma avaliacdo do desempenho global da
Empresa, uma vez que o0 seu conhecimento e o seu acompanhamento permitem uma

maior sensibilizacdo, quer da gestéo de topo, quer dos trabalhadores. [10]

Fatores como as variagfes dos precos da energia dificultam n&o so6 a evolugao do grau
de eficiéncia energética como também o impacto das medidas que a organizagéo tenha
implementado, tornando-se necesséario considerar um conjunto de informagédo que

inclua indicadores associados tanto aos custos como aos consumaos. [10]

Um acompanhamento regular destes indicadores permite obter um maior controlo sobre
o desempenho energético. Permite também estabelecer estratégias para intervir em
areas de menor rendimento, incentivando deste modo a boas praticas para a eficiéncia

energética. [10]

Independentemente do sistema de gestdo de energia adotado pela Empresa, a sua
aplicacdo ter4 que passar inicialmente por uma fase de conhecimento da situacéo
energética da instalacdo. Este conhecimento é obtido através da realizacdo de uma
auditoria energética que devera fornecer um conjunto de informacdes importantes ao
sistema organizado de gestéo energética, ou seja, ao método de gestéo projetado para

implementar na instalagdo consumidora. [5]
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2.2.3 Auditorias energéticas

A auditoria energética pode ser entendida como o exame detalhado das condi¢des de
utilizacdo de energia na instalagédo. A auditoria permite conhecer onde, quando e como
a energia € utilizada, qual a eficiéncia dos equipamentos e onde se verificam

desperdicios de energia, indicando igualmente solugbes para as anomalias detetadas.

[3]

E um instrumento fundamental, que o gestor de energia possui para contabilizar os
consumos de energia, a eficiéncia energética dos seus equipamentos e as perdas que
se verificam, tendo também como finalidade reduzir essas perdas sem afetar a

producdao, isto €, economizar energia atraves da utilizacao mais eficiente da mesma. [3]

Os principais objetivos para a realizacdo de uma auditoria energética a uma instalacao

consumidora de energia séo:

¢ Quantificar os consumos e custos por forma de energia;

e Examinar o modo como a energia é utilizada na instalacao;

¢ Relacionar o consumo de energia com a produc¢éo, determinando um indicador
energético de grande relevancia, o consumo especifico de energia;

e Determinar os consumos de energia por sector, processo ou equipamento;

e Examinar detalhadamente o modo como a energia esta a ser utilizada;

¢ |dentificar situagdes de desperdicio de energia;

e Propor medidas corretivas e analisar técnica e economicamente as solugfes
encontradas;

e Propor, se nao existir, um sistema organizado de gestado de energia. [3]

2.2.4 Sistemas de Gestao de Energia

Para que seja possivel uma gestdo eficiente da energia € necessério a utilizagdo de

ferramentas de apoio, nomeadamente os sistemas de gestédo de energia.

Um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) é uma abordagem sistematica e estruturada
que apresenta como principal objetivo a otimizacéo da utilizacdo da energia, ou seja
aumentar o grau de eficiéncia energética. Este engloba um conjunto de elementos, tais
como:

e A definicdo de politicas e a fixacdo de objetivos;

e O planeamento do respetivo SGE, que devera incluir a caracterizacdo da

situacgdo atual relativa ao consumo de energia, bem como as perspetivas futuras;
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e A definicdo de procedimentos adequados na utilizacdo da energia, incluindo a
compra de produtos e de servicos que sejam energeticamente eficientes e a
sensibilizacdo para a adocao de boas préticas;

¢ O levantamento dos dados relativos ao desempenho energético e a sua analise;

e A procura constante de oportunidades de melhoria e a introducéo das medidas
adequadas. [10]

A sua implementacdo promoverd uma melhoria no desempenho energético,
proporcionando deste modo diversos beneficios a organizagéo, contribuindo ainda para
o desenvolvimento sustentavel. Existem algumas vantagens resultantes da adoc¢éo de

um SGE, tais como:

e Diminuicé@o dos custos relativos a energia;

e Promocdo de uma melhoria/diferenciacdo da imagem da Empresa nos
mercados;

e Contribuicdo para a diminuicdo do consumo dos recursos energéticos;

e Contribuicdo para a diminuigédo dos impactos ambientais associados a producao
de energia, nomeadamente a poluicdo e o0 consumo de recursos naturais;

e Diminuicdo da emissdo de gases com efeito de estufa (GEE). [10]

Estes sistemas permitem também detetar situacdes menos normais nas Empresas
através dos consumos (de &gua, eletricidade, gas ou outro combustivel) nao

proporcionais a utilizagdo, auxiliando assim os servigos de manutencao. [5]

2.2.5 Tipos de Sistemas de Gestao de Energia

Atualmente existem alguns programas de apoio a gestdo de energia na industria, que
permitem o registo dos diversos consumos energéticos, com o objetivo de criar medidas
de poupancas energéticas e economicas. Na tabela 2.2 apresentam-se algumas dessas

ferramentas de apoio e as respetivas entidades que as disponibilizam.
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Tabela 2.2. Ferramentas de apoio a gestdo de energia e respetivas entidades promotoras [4]

Programa
AVReporter
Basic Edition
v2.5
EnergyPrint

Optima Energy
Management

EnergyActive

eSight energy

Energy Brain
v5.2
Dexcell Energy
Manager v2.8.1
Energy
Tracking Tool
Data Center
Profiler v2.0 -
Software Tool
Suite
Industrial
Facilities

Scorecard v3.0

Plant Energy
Profiler v1.0

Energy Lens

Entidade

KONsys

EnergyPrint

Optima

eComponents

Esight

Qenergia

DEXMA

Energy Star

Advanced Manufacturing
Office, U.S. Department
of Energy.

Advanced Manufacturing
Office, U.S. Department
of Energy.
Advanced Manufacturing
Office, U.S. Department
of Energy.

BizEE

Referéncia

http://www.konsys-
international.com/default.php?cikk=266

http://energyprint.com/building-energy-
management-tool
http://www.optimaenergy.net/software/so
ftware-support
http://fecomponentstech.com/energy-
information-system/energyactive/
http://www.esightenergy.com/Sales/eSig
htMT Suite.aspx
http:/www.genergia.pt/129/software-de-

gestao-de-energia-energy-brain.htm
http://www.dexmatech.com/productos/
http://www.energystar.gov/index.cfm?c=i

ndustry.industrybenchmarkingtools

http://www1.eere.energy.gov/manufactur
ing/datacenters/software.html

https://save-energy-
now.org/EM/tools/tools/Pages/IF_Scorec

ard.aspx

https://save-energy-

now.org/em/tools/Pages/ePEP.aspx

http:/www1.eere.energy.gov/manufactur
ing/tech_deployment/software_epep.htm
I
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http://www.konsys-international.com/default.php?cikk=266
http://www.konsys-international.com/default.php?cikk=266
http://energyprint.com/building-energy-management-tool
http://energyprint.com/building-energy-management-tool
http://www.optimaenergy.net/software/software-support
http://www.optimaenergy.net/software/software-support
http://www.esightenergy.com/Sales/eSightMTSuite.aspx
http://www.esightenergy.com/Sales/eSightMTSuite.aspx
http://www.qenergia.pt/129/software-de-gestao-de-energia-energy-brain.htm
http://www.qenergia.pt/129/software-de-gestao-de-energia-energy-brain.htm
http://www.energystar.gov/index.cfm?c=industry.industrybenchmarkingtools
http://www.energystar.gov/index.cfm?c=industry.industrybenchmarkingtools
http://www1.eere.energy.gov/manufacturing/datacenters/software.html
http://www1.eere.energy.gov/manufacturing/datacenters/software.html
https://save-energy-now.org/EM/tools/tools/Pages/IF_Scorecard.aspx
https://save-energy-now.org/EM/tools/tools/Pages/IF_Scorecard.aspx
https://save-energy-now.org/EM/tools/tools/Pages/IF_Scorecard.aspx
https://save-energy-now.org/em/tools/Pages/ePEP.aspx
https://save-energy-now.org/em/tools/Pages/ePEP.aspx
http://www1.eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/software_epep.html
http://www1.eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/software_epep.html
http://www1.eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/software_epep.html

2.3 Enquadramento legal

2.3.1 Decreto-Lein.271/2008 de 15 de Abril

O Sistema de Gest&o de Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), regulamentado pelo
Decreto-Lei n.° 71/2008 de 15 de Abril, surgiu como uma das medidas previstas no
Plano Nacional de Acédo para a Eficiéncia Energética (PNAEE). O presente decreto-lei
estd orientado para promover a eficiéncia energética e monitorizar 0s consumos
energéticos das instalacBes consumidoras intensivas de energia. Como Empresas ou
instalac6es consumidoras intensivas de energia consideram-se todas as Empresas que
apresentem, no ano civil anterior, consumos energéticos superiores a 500 toneladas
equivalentes de petréleo (500 tep/ano), com excecdo das instalacdes de cogeracao

juridicamente auténomas dos respetivos consumidores de energia.

Este sistema pode ainda abranger as Empresas que, embora tenham um consumo
energético inferior a 500 tep/ano, pretendam, voluntariamente, aderir a celebracéo de

acordos de racionalizagdo de consumo de energia.

Este sistema de gestao de energia, para além de definir quais as Empresas classificadas
como consumidoras intensivas de energia, estabelece também um regime diversificado
e administrativamente mais simplificado para as Empresas que, atualmente, ja se
encontram vinculadas a compromissos de reducdo das emissfes de CO; definidos no
Plano Nacional de Atribuigéo de Licengas de Emisséo (PNALE).

O SGCIE divide as empresas ou instalagfes consumidoras intensivas de energia em

dois patamares:

o Eminstala¢cbes com consumo de energia igual ou superior a 1000 tep/ano. Estas
Empresas ou instalagfes ficam obrigadas a realizacéo de auditorias energéticas
com uma periodicidade de seis anos (sendo que a primeira destas auditorias
deve ser realizada no prazo de quatro meses apoés o registo).

e Em instalagdes com consumo de energia igual ou superior a 500 tep/ano mas
inferior a 1000 tep/ano. As instalagdes s@o obrigadas a realizacao de auditorias
com uma periodicidade de oito anos. (A primeira destas auditorias deve ser

realizada no ano seguinte ao ano do registo).
As auditorias energéticas deverdo incidir sobre as condicdes de utilizacdo da energia,

bem como na concec¢éo e no estado da instalagdo promovendo assim o aumento da

eficiéncia energética. Da auditoria energética deverdo ser levantados todos os dados
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necessarios para a elaboracdo do Plano de Racionalizacdo dos consumos de energia

(PREN) para ser submetido a aprovacao por parte da ADENE (Agéncia para a Energia).

O PREN devera prever a implementagdo nos primeiros trés anos de todas as medidas
identificadas com um periodo de retorno do investimento inferior ou igual a 1000 tep/ano
ou com um periodo de retorno do investimento igual ou inferior a trés anos no caso das
restantes instalacdes. Devera ainda estabelecer metas relativas a intensidade
energética e carbonica com base nos seguintes indicadores energéticos: intensidade
energeética, intensidade carbonica e consumo especifico de energia.

A Intensidade Energética (IE) é definida como o0 quociente entre 0 consumo total de

energia e o Valor Acrescentado Bruto da Empresa (VAB).

Consumo total de energia (tep)
Valor Acrescentado Bruto (€)

Intensidade Energética = (2.1)

Em que:

VAB = Vendas (POC 71) + Prestacbes de servicos (POC 72) + Proveitos
suplementares (POC 73) + Trabalhos para a propria empresa (POC 75) - Custos
das mercadorias vendidas e das matérias consumidas (POC 61) - Fornecimentos
e servicos externos (POC 62) - Outros custos e perdas operacionais (POC 65).

A Intensidade Carbodnica (IC) é definida como o quociente entre o valor das emissdes

de gases com efeito de estufa da instalagéo e o consumo total de energia.

) L. Emissdes de Gases de efeito de estufa (kgCO,)
Intensidade Carbonica = - (2.2)
Consumo total de energia (tep)

O Consumo Especifico de Energia (CEE) é definido pelo quociente entre o consumo

total de energia e o volume de producdo da Empresa.

. ) Consumo total de energia (tep)
Consumo Especifico de Energia = — (2.3)
Producao

Para efeitos do presente plano, o consumo total de energia devera considerar apenas

50% da energia resultante de residuos enddgenos e de outros combustiveis renovaveis.

30



As metas referidas anteriormente encontram-se sujeitas a uma melhoria no minimo de
6% dos indicadores de intensidade energética e de intensidade carbénica do ano
anterior (num periodo de 6 anos) no caso de instalagdes com um consumo intensivo de
energia igual ou superior a 1000 tep/ano e a uma melhoria de 4% (em 4 anos) para as
restantes instalagdes. As instalagbes deverdo manter, no minimo, os valores historicos

da intensidade carboénica.

Apo6s aprovacdo o PREN passa a designar-se por Acordo de Racionalizacdo dos
Consumos de Energia (ARCE), acordo este estabelecido com a entidade responsavel

pela superviséo e fiscalizacdo, a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG).

Este acordo contém os objetivos minimos de eficiéncia energética, associando ao seu
cumprimento a obtencdo de incentivos pelos operadores (entidades que exploram

instalagdes CIE), que se encontram apresentados de seguida:

e Em instalagcdes com consumos de energia inferiores a 1000 tep/ano, beneficiam
de ressarcimento de 50% dos custos das auditorias energéticas obrigatorias, até
ao limite de 750 €, desde que se tenha verificado o cumprimento de pelo menos
50% das medidas previstas no ARCE e ao ressarcimento de 25% dos
investimentos realizados em equipamentos e sistemas de gestdo e

monotorizagdo dos consumos de energia até um limite de 10000 €.

¢ Em instalagbes com consumos de energia iguais ou superiores a 1000 tep/ano,
beneficiam de ressarcimento de 25% dos investimentos realizados em
equipamentos e sistemas de gestdo e monotorizagdo dos consumos de energia
até um limite de 10000 €.

No caso das instalacdes que consumam apenas gas natural e/ou energias renovaveis,
os limites previstos nos nuimeros anteriores sdo majorados em 25 % no caso das

energias renovaveis e 15 % no caso do gas natural.

O operador explorador de instalacdes sujeitas ao PNALE, com um ARCE, sera
identificado em declaracéo pela DGEG, para efeitos de reconhecimento da isencdo do
ISP, por parte da DGAIEC (Direcdo Geral de Alfandegas e Impostos Especiais sobre o

Consumo).
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2.3.2 NormalSO50001:2011

A norma ISO 50001 surgiu em 2011 por iniciativa da International Organization for
Standardization (ISO). Esta norma especifica 0s requisitos necessarios para uma
organizagao estabelecer, implementar, manter e melhorar um Sistema de Gestéo de
Energia (SGE), permitindo assim uma abordagem sistematica, com vista a alcancar a
melhoria continua do desempenho energético. [13]

Para promover a melhoria continua do desempenho energético, esta norma utiliza o

processo Plan-Do-Check-Act (PDCA), um ciclo composto pelas seguintes etapas:

e O Planeamento — Revisdo do sistema energético e estabelecimento da linha
orientadora, dos indicadores de desempenho energético, objetivos, metas e
planos de acdo necessarios para fornecer resultados de acordo com as
oportunidades de melhorar a eficiéncia energética;

e A Implementacdo e o funcionamento — Implementacédo dos planos de agéo
definidos anteriormente;

e A Verificagdo — Monitorizacdo e medicdo dos processos face a Politica
Energética, os objetivos, as obriga¢des legais e outros requisitos, apresentando
os resultados;

e A Acdo - Através dos resultados obtidos, tomar acdes para melhorar

continuamente o desempenho do Sistema de Gestdo de Energia. [14]

Estas caracteristicas permitem as diversas organizac¢des integrar a gestdo da energia
nos esforcos globais, promovendo desta forma uma melhoraria na qualidade, a gestéao
ambiental e outros desafios enderecados pelos seus sistemas de gestdo. Para além

disso, a norma 50001 fornece um quadro de exigéncias que permitem as organizagoes:

e O desenvolvimento de uma politica para a utilizacdo mais eficiente da energia;

¢ Afixacao de metas e objetivos de acordo com a politica energética adotada;

e A criacdo de indicadores para a compreensao e atomada de decisdes referentes
a utilizacao e ao consumo de energia;

¢ A medigao dos resultados;

e A analise da eficacia da politica definida;

¢ A melhoria continua do Sistema de Gestao de Energia (SGE) [8]

Na figura 3.1 encontra-se apresentado um esquema representativo do funcionamento
da Norma ISO 50001.
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Figura 2.6. Modelo do Sistema de Gestdo de Energia da Norma ISO 50001 [14]

A implementacdo da Norma ISO 50001 apresenta determinados beneficios para as

organiza¢des, nomeadamente:

e Permite o estabelecimento de sistemas de processos necessarios para melhorar
o desempenho energético, incluindo a eficiéncia, a utilizacdo, o consumo e a

intensidade energética;

e Reduz os custos com a energia, as emissdes de gases com efeito de estufa
(GEE) e outros impactos ambientais, através de uma gestdo sistemética da

energia,;

e Demonstra que a organiza¢cdo implementou um sistema de gestao energético
sustentavel, aperfeicoou a base da utilizagdo da energia e comprometeu-se a

melhorar continuamente a sua performance a nivel energético. [13]

A presente Norma néo fixa metas para uma melhoraria do desempenho energético da
organizacdo. Esta fica sob a responsabilidade do gestor de energia da respetiva
organizacdo ou das autoridades reguladoras. Assim sendo, todas as organizagdes
podem implementar esta norma para estabelecer uma linha base, para que a um ritmo
adequado as suas capacidades e ao seu contexto, o seu desempenho energético possa

vir a ser continuamente melhorado. [15]
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2.4 Modelos de Previsao

A previsao constitui uma etapa bastante importante nos processos de planeamento da
gestdo de operacOes e da logistica. A realizacdo de uma previsdo consiste em tentar
prever o “futuro”, auxiliando este conhecimento na tomada de decisdes. As previsdes
permitem determinar onde, quanto e quando os produtos seréo requisitados de forma a

responder adequadamente as necessidades da Empresa. [16]

Assim sendo, as previsdes sédo fundamentais em diferentes horizontes do planeamento:
. PrevisBes a curto prazo: sdo necessarias para o planeamento operacional, gerir
stocks, planos de reabastecimento, definir os percursos de entrega, etc.

. Previsbes a médio prazo: sdo utilizadas para o planeamento da producéo e
determinacdo dos recursos que serdo necessarios, bem como o seu transporte e
distribuigéo.

. Previsbes a longo prazo: sdo utlizadas para o planeamento estratégico,
nomeadamente para a escolha de fornecedores, quantidades e locais de distribuicéo e
fabricas, estando estas previs6es mais suscetiveis a fatores externos (como a situagéo

economica). [16]

Os métodos de previsao podem ser divididos em duas categorias: métodos quantitativos

e métodos qualitativos.

Os modelos quantitativos utilizam a matematica e a estatistica para identificar padrbes
nos dados histéricos. Estes dados podem ser divididos entre o estudo de séries
temporais e o estudo de métodos causais. As séries temporais envolvem a analise
estatistica de dados passados da variavel que se pretende prever. JA os métodos
causais trabalham ndo s6 com a analise passada da variavel a ser prevista, como
também com a andlise de outras variaveis que possam ter influéncia sobre esta. [16]
[17]

Os métodos qualitativos sdo métodos baseados no julgamento e apreciacdo de
especialistas, principalmente quando ndo ha dados histéricos ou estes séo insuficientes.
Estes métodos apresentam normalmente um menor grau de precisao que os métodos
guantitativos, devido a incorporacao de opinides de especialistas no processo. Contudo
sdo bastante utilizados por Empresas, possivelmente pela relacdo das previsdes por
eles geradas corresponderem as metas de procura estabelecidas pelas mesmas.

Podera também existir a combinagdo de ambos os métodos. [16]
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Um bom modelo de previsdo devera nao sé fornecer um nimero como previsao final,
como também um intervalo ao redor do nimero, uma vez que de nada adianta obter
uma previsdo da quantidade de unidades de um produto que sera consumida num
determinado més, se ndo se conhecer qual o intervalo de confiangca em torno desse
namero. Assim sendo, quanto maior for o horizonte do planeamento, menos precisas

serdo as previsdes, ou seja, mais largo seré o intervalo de confianca. [16]
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3 Consumos Energéticos

Neste Capitulo serdo apresentados e descritos 0s principais consumos energéticos da

Empresa RAR Acucar.

Como ja foi mencionado anteriormente, a RAR AcUcar € composta por duas Empresas
auténomas e distintas, a RAR Cogeracdo e a RAR Refinaria. Ambas as Empresas
consomem diferentes formas de energia para a sua laboracéo diaria. A RAR Cogeracao
recebe energia elétrica da rede nacional e utiliza como fonte de energia térmica o gas
natural, o propano e o fuelbleo. Ja a RAR Refinaria consome trés formas de energia, o0
vapor, o gas natural e a energia elétrica. Para além destes consumos, ambas as

Empresas consomem agua para a sua laboracao diaria.

Na figura 3.1 encontra-se apresentado um diagrama representativo das principais

formas de energias consumidas por ambas as Empresas.

Fueldleo Gaés Natural
Gas Natural v
— | RARCogeragdo | P> RAR Refinaria
Eletricidade

Eletricidade Propano

Figura 3.1. Consumos energéticos de ambas as Empresas

3.1 Energia Elétrica

A energia elétrica consumida na Empresa é fornecida pela rede nacional em Média
Tensdo a 15 kV, através de dois postos de transformacao que se encontram interligados
a um posto de rececdo/transformacdo e distribuicdo (PRT) da RAR Cogeracao
designado por Interligacdo. Este posto é responsavel pela entrada e saida de energia

elétrica da Empresa.

A partir do PRT € alimentada uma saida para o posto de transformacéo da Refinaria,
posto este que alimenta seis transformadores (cinco transformadores de 630 kVA e um

de 315 kVA), onde a energia elétrica é convertida de Média Tens&o para Baixa Tenséo
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(380 kVA). A rede de Baixa Tensdo é composta por um Quadro Elétrico Geral de Baixa
Tensdo (QGBT), constituido por 21 painéis, que fazem a distribuicdo da energia elétrica
para os quadros parciais (analisadores de energia) existentes nas varias sec¢des da
Empresa.

Para além da Refinaria, a interligacdo alimenta também uma saida para as duas
turbinas, a turbina Centrax e a turbina KKK existentes na Empresa de Cogeragéo, e
para um transformador de servigos auxiliares, designado por TSA gés natural. A turbina
Centrax e a turbina KKK produzem energia elétrica que injetam no barramento da
Cogeracdo (interligagédo) para ser enviada para a rede, sendo posteriormente vendida.

3.2 Fuelodleo, Gas Natural e Propano

Os combustiveis fuel6leo, gas natural e propano sao adquiridos conforme as
necessidades da RAR Cogeracao. O combustivel fueldleo é armazenado em dois
tanques existentes na Empresa, e a partir destes € alimentando as trés caldeiras
existentes. O propano é adquirido em quantidades reduzidas, uma vez que apenas é
utilizado quando as caldeiras funcionam a fueldleo. Ja o gas natural é distribuido através
de dois postos de regulacdo e medida (PRM) existentes também na area da Empresa,
designados por PRM1 e PRM2. O PRML1 fornece o gas natural para duas das caldeiras
(caldeira 1 e 3) e para a turbina Centrax. Ja o PRM2 distribui o gas natural para a cantina

e para os lavabos.

3.3 Agua

A 4agua consumida na Empresa provem de trés origens diferentes: é fornecida pelos
Servigcos Municipalizados de Agua e Saneamento (SMAS), provem da captac&o de agua
do subsolo e também do aproveitamento da agua da chuva. A captacdo de agua do
subsolo é efetuada diariamente através de nove furos artesianos existentes na
Empresa. A agua da chuva é captada nos telhados, sendo posteriormente filtrada e
enviada para um reservatorio de agua. O controlo e monotorizagdo de todos os
consumos sao realizados pelo Gestor de Energia da Empresa através de um Sistema

de Gestdo de Consumos de Energia (SGE).
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4 Sistema de Gestdo de Energia da Empresa

Neste Capitulo sera caracterizado detalhadamente o atual Sistema de Gestdo de
Consumos de Energia da Empresa, como também descrito o modo de funcionamento

do mesmo.

4.1 Caracteriza¢ao do Atual Sistema de Gestao de Energia

O atual SGE consiste numa base de dados composta por um conjunto de ficheiros de
calculo do programa Microsoft Excel®, onde diariamente sédo registados os consumos
energéticos (inputs). A partir destes registos € possivel obter um relatério dos consumos
da Empresa e calcular os indicadores chave de desempenho associados ao sistema
(indicadores calculados mensalmente). Estes indicadores permitem avaliar em que
medida os objetivos e as metas definidas pela Empresa estdo a ser cumpridas e se

estao de acordo com a legislagdo em vigor.

Neste Sistema de Gestdo de Consumos todos 0s inputs e outputs sdo acompanhados
por valores de um ano de referéncia, permitindo desta forma que o Gestor de Energia
possa comparar resultados. Este é constituido por sete ficheiros do programa Microsoft
Excel®, com um total de cento e duas folhas de céalculo. Os ficheiros apresentam uma
determinada funcionalidade no Sistema de Gestdo de Consumos e sao designados por:

e Folha de consumos;

e Folha de calculo “KPI's-Folha de Calculo”;

e Indices de cozedura e consumos de agua;

e Faturacédo entre a RAR Cogeracédo e a RAR Refinaria;
e Cotacao do fueldleo;

e Cotacao de spot de titulos de emisséo;

e Declaracao das instalagfes elétricas de servico particular térmicas/cogeracao.

Na figura seguinte encontra-se apresentada a estrutura do Sistema de Gestdo de

Consumos da Empresa.
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Ficheiro
"Folha de

Consumos"

_Ficheiro
"Indices de
cozedura e

consumos de

agua"

Ficheiro "KPI's

- Folha de
Célculo"

Sistema de
Gestao de

Ficheiro

Consumos

entio & BAR de Energia “Cotato de
Cogeracao e a spot de titulos
RAR de emissé&o"

Refinaria"

Ficheiro

Ficheiro "Declaragdo
"Cotacao do das
fueloleo" instalagdes

elétricas"

Figura 4.1. Estrutura do Sistema de Gestdo de Consumos de Energia da Empresa

e Ficheiro “Folha de Consumos”

O ficheiro designado por “Folha de Consumos” corresponde ao ficheiro onde sao
introduzidos diariamente 0s inputs, ou seja, 0S consumos energéticos e dados
necessarios ao sistema de gestdo. Este ficheiro é constituido por 18 folhas de calculo,

correspondendo:

e Duas folhas para o registo dos consumos/producao de eletricidade;

¢ Uma folha para o registo dos consumos de agua;

e Uma folha para o registo dos consumos de gas natural, fuel6leo e producéo de
vapor,

e Uma folha para o registo da producado de agucar branco e agucar amarelo;

¢ Uma folha onde é gerada a declaracéo para a Direccao-Geral das Alfandegas e
Impostos especiais sobre 0 consumo;

e Uma folha para o registo das horas de funcionamento das caldeiras;

¢ Uma folha para a contagem do gas natural consumido no PRM1;

e Uma folha para o registo de todos os dados necessarios para posterior célculo
dos indicadores de desempenho do sistema;

e Uma folha com o relatério dos consumos diarios;
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Uma folha com o relatorio dos consumos mensais;

Uma folha com o relatério anual de consumos (folha que vai sendo atualizada
mensalmente);

Uma folha com o Plano de Racionalizacdo de Consumos (esta folha de calculo
permite ao Gestor de Energia o acompanhamento do respetivo plano de
consumos da Empresa);

Algumas folhas de calculo onde sédo apresentados graficamente todos os

CONsSUMOS mensais.

Cada folha de registos (onde séo introduzidos os inputs) é constituida pelos diversos

contadores de agua, gas natural, eletricidade e fuelbleo existentes nas varias seccoes

da Empresa. Neste SGE consideram-se como inputs:

Consumos/Captacoes de agua

Consumo da RAR Refinaria, da RAR Cogeracdo e o consumo global da
Empresa,;

Consumo de agua dos SMAS;

Quantidade de agua captada do subsolo (por furo) e quantidade de agua da
chuva aproveitada;

Consumo de agua da Empresa Centrar (Empresa inserida no edificio da RAR
Acgucar) e da RAR-Saude;

Quantidade de condensados recuperados da Refinaria;

Consumo de 4gua nas caldeiras para a producao de vapor;

Horas de funcionamento dos furos artesianos.

Consumos/Producdes de eletricidade

Consumo de energia elétrica da RAR Refinaria (total e por sec¢des), RAR
Cogeracao e global da Empresa;

Consumo de energia elétrica na cantina;

Consumo de energia elétrica nos edificios;

Consumo/producédo de energia elétrica das turbinas;

Consumo de energia elétrica nas oficinas;

Consumos de energia na torre de refrigeracao;

Consumos de Gas Natural, Fueléleo e producéo de vapor

Consumo de gas natural na turbina Centrax;
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¢ Consumo de gas natural nas caldeiras;

e Consumo de gas natural na cantina e nos lavabos;

e Consumo de gés natural no PRML1 (total de consumo da turbina e caldeiras) e
PRM2 (total de consumo da cantina e dos lavabos);

e Consumo de fueldleo nas caldeiras;

e Producao de vapor nas caldeiras;

e Horas de funcionamento das caldeiras;

Cotacbes

o Cotacdes do fueldleo.

e Cotacdo das licencas de emissao de didéxido de carbono e dos Créditos de
Carbono;

Os diferentes consumos da Empresa sao obtidos através das leituras retiradas dos
diversos contadores existentes, sendo o ficheiro dos inputs preenchido através da

introducéo das mesmas.

Algumas das leituras séo retiradas diariamente dos contadores pelos operadores da
Empresa (em cada turno) através de folhas de registo existentes para cada tipo de
consumo (estas folhas sdo compostas pelos diversos contadores). Outras (algumas
leituras relativas aos consumos de agua e eletricidade) sédo obtidas no computador

através de uma interface que reune toda a informag&o necessaria.

No caso dos consumos de energia elétrica, existem analisadores de energia instalados
em cada saida do quadro geral de baixa tensédo (QGBT) e que permitem conhecer
diariamente, a partir de um computador, 0 consumo instantaneo e histérico de energia
em determinadas areas da Empresa, através da medicdo de algumas grandezas
elétricas (V, A, COSg, THD). Para a agua é diariamente recebido um relatério relativo

as captacOes de agua dos diversos furos e horas de funcionamento dos mesmos.

Como os diversos contadores de agua, gas natural, vapor, fuel6leo e eletricidade vao
acumulando diariamente os consumos, o consumo real de um dia € determinado através
da diferenca entre a leitura retirada do contador no préprio dia e a leitura do dia anterior.
Na equacéo seguinte encontra-se apresentado um exemplo para a determinacéo do

consumo de agua num determinado dia.
Consumo de aguagyi, 3 = leiturag, 3 — leituragi,, (4.1)

Os restantes consumos diarios sdo determinados da mesma forma.
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Na figura 4.2 e 4.3 encontra-se apresentado um exemplo da estrutura da folha de
registos da agua inserida no ficheiro “Folha de Consumos”. A folha de registos é
constituida por duas tabelas, uma onde séo introduzidas as leituras (tabela a verde) por
tipo de contador e outra onde sdo determinados os consumos reais (tabela a branco).

As folhas de célculo para a introducao dos restantes consumos de gas natural, vapor,
eletricidade e fueldleo apresentam uma estrutura semelhante as folhas da dgua.
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Figura 4.2. Estrutura da tabela existente na folha de registos onde diariamente sdo introduzidas as leituras de agua por tipo de contador
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Figura 4.3. Estrutura da tabela existente na folha de registos onde diariamente sdo determinados os consumos de agua por tipo de contador
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Em ambas as tabelas os numeros de 1 a 31 correspondem aos diferentes dias de um
més. Para cada més é criado um ficheiro do tipo “Folha de Consumos” (existindo
anualmente 12 ficheiros deste tipo), o que vai permitindo a criacdo de uma base de
dados para consulta futura.

Ap6s a introducédo de todos os inputs € possivel obter um relatério global de todos os
consumos da Empresa (diario, mensal e anual), permitindo deste modo que o Gestor de
Energia analise os diferentes consumos obtidos e, a partir destes, calcule os indicadores

chave de desempenho do processo na folha “KPI’s-folha de calculo” (outputs).

Na figura seguinte encontra-se representada a estrutura do mapa obtido diariamente

com todos os consumos da Empresa.

Nafta equivalente para Refinaria = kg
Vapor para Refinaria = kg
Agua para Fabrica (5+6) = m3
Producéo p/tanque jK's e Torre = m3
Furos e Gs = m3
Agua para torre m3
SMAS = m3
CO2 (JKs) = m3
(Agua Cont. Caldeiras) = m3
Energia Comprada MT RARA = kWh
Energia Vendida RCOG = kWh
Energia Consumida Refinaria = kWh
Energia Cons. Cog. (Comprada) = kWh
Energia Empacotamento = kWh
Energia Edificios = kWh
Energia Cantina = kWh
Eficiéncia da Cogeragéo = %
Energia Global = KWh

Figura 4.4. Mapa diario com os varios consumos da Empresa

Neste Sistema de Gestao de Energia consideram-se como outputs:

e Os indicadores chave desempenho do processo (KPI's);

¢ Os indices de cozeduras e consumos de agua;

o Afaturacdo entre a RAR Cogeracédo e a RAR Refinaria;

¢ O mapa diario, mensal e anual de todos 0s consumos energéticos;

e A Declaracdo para a Direccao-Geral das Alfandegas e Impostos especiais

sobre o consumo;
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e A Declaracdo relativa as instalagcbes elétricas de servico particular
térmicas/cogeracao;

¢ O Plano de Racionalizacdo dos Consumos de Energia;

¢ Ficheiro “KPI’'s-Folha de Calculo ”

O ficheiro de Excel “KPI's — Folha de Calculo” é composto por 18 folhas de calculo.
Nestas folhas sdo calculados os indicadores chave de desempenho a partir dos
consumos mensais obtidos do ficheiro “Folha de Consumos”. Estes indicadores s&o
determinados e analisados mensalmente pelo Gestor de Energia, e posteriormente
comparados com os valores de referéncia existentes. Através do acompanhamento e
da analise sistematica destes indicadores é possivel obter um conhecimento sobre as
tendéncias do consumo, o que permite a identificacdo de desvios bem como a
identificacdo de oportunidades de melhoria. Os indicadores de desempenho (KPI's)

utilizados neste Sistema de Gestao de Energia sao:

e Volume de gas natural consumido no PRM1 (Nm3);

e Energia elétrica consumida na Refinaria (kWh);

e Energia elétrica produzida na RAR Cogeracao (kwh);

e Energia elétrica consumida no empacotamento do agucar (kWh)
e Fatura de gas natural (€);

e Recuperacdes térmicas em Nafta;

e Vapor produzido nas caldeiras (kg);

e Vapor consumido na Refinaria (kg);

e Consumo especifico de vapor (kg vapor/tacicar);

e Consumo especifico de agua (m® agualtagicar);

e Consumo especifico de eletricidade (kWh eletricidade/tacicar)

Na figura 4.5 encontra-se apresentada a estrutura da folha de Excel inserida no ficheiro
“KPI's — Folha de Calculo” onde mensalmente sdo determinados e visualizados os

diferentes KPI’s.
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Figura 4.5. Estrutura da folha onde mensalmente sdo determinados e visualizados os KPI'S

LTS

Os KPI's designados por “Volume de gas natural consumido no PRM1”, “Energia elétrica
consumida na Refinaria”®, “Energia elétrica produzida na RAR Cogeracao”, “Fatura de
gas natural” e “Energia elétrica consumida no empacotamento do agucar” resultam do
somatorio dos respetivos consumos/producdes ao longo de um més. Estes indicadores
permitem ao Gestor de Energia acompanhar a evolugcéo dos consumos e 0s respetivos
custos ao longo do tempo.

Os restantes KPI’s sdo calculados pelo Gestor de Energia, sendo por vezes necessario

a utilizacdo de estimativas para a determinacdo dos mesmos.

O KPI “Vapor produzido nas caldeiras” é determinado a partir dos consumos mensais
de géas natural e fueléleo, sendo obtido através do balanco representado na equacgéo
seguinte:

kg vapor
g vap ) 42)

mVapor ido (kg) = massa de combustivel (kg) X 13 (—

p produmdo( g) ( g) kg combustivel
O valor 13 é uma estimativa e corresponde a capacidade das caldeiras, ou seja, € a
razdo entre a quantidade de combustivel necesséaria para gerar uma determinada
guantidade de vapor. A massa de combustivel corresponde ao consumo mensal de gas

natural e fueléleo nas caldeiras.
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O KPI “Vapor consumido na Refinaria” também ¢é calculado pelo Gestor de Energia.
Como j& foi referido anteriormente, o vapor antes de ser enviado para a Refinaria
atravessa uma turbina de contrapressdo (turbina KKK), sendo parte deste vapor
utilizado para produzir energia elétrica (vapor turbinado).

{ \ Eletricidade

Turbina
Centrax

Caldeira
Recuperagao

F

Vapor
Refinaria
. . —=
Eletricidade
Caldeira 1
Vapor Vapor

T=380°C T=125°C

Caldeira 2 P=24 bar P=1 bar

Caldeira 3 ﬁ

Figura 4.6. Esquema representativo da Central de Cogeracéao

s

Assim sendo, o vapor efetivamente consumido na Refinaria é determinado
mensalmente através de um balanco realizado a Central de Cogeracgéo representado

na equagao seguinte:

Vapor,efinaria = vVapor turbinado + vapor nio turbinado X 1,22 — vapor consumido no desgaseificador

+ vapor caldeira recuperagio (4.3)
O vapor turbinado é obtido através de:
Vaportyinado = Energia elétrica produzida t,pina kkx X 13,3 (4.4)

O valor 13,3 corresponde ao consumo especifico de vapor na turbina KKK (kg
vapor/kWh) e permite determinar a quantidade de vapor utilizada para produzir energia

elétrica.
O vapor néao turbinado (vapor que ndo passou na turbina) é obtido através de:

Vapor ndo turbinado = (Total vapor produzido caldeiras — Vapor Turbinado) X 1,22 (4.5)
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O valor 1,22 corresponde a uma estimativa utilizada para a determinacdo da massa de

vapor que ndo é turbinada na turbina.

O desgaseificador remove o0 ar e 0s gases dissolvidos na agua de alimentacdo das
caldeiras, utilizando vapor para aquecer e desgaseificar a mesma. Uma vez que néo
existe nenhum contador que contabilize 0 consumo de vapor no desgaseificador para

aquecer a agua de alimentacdo a caldeira, este € determinado através de uma

estimativa:
Vapor consumido desgaseificador = (vapor produzido caldeiras + vapor produzido caldeira recuperagdo) x 0,113 (4.6)

O valor 0,113 corresponde a relacdo quantidade de vapor que é necessario injetar no

desgaseificador para aquecer 1 kg de agua.

Este indicador permite acompanhar mensalmente o consumo de vapor na Refinaria e

desta forma detetar anomalias referentes a este consumo.

O KPI “consumo especifico de vapor” é determinado através da razido entre a
quantidade de vapor consumida na Refinaria e a quantidade de acucar produzida
mensalmente (equacgédo 4.8).

Consumo vapor refinaria (kg)

Consumo especifico de vapor = (4.7)

Producdo (t acdcar)
Como do processo de refinacao resultam dois tipos de acgucar, para efeitos de célculo o
acucar amarelo é transformado em agucar branco, sendo designado por agucar branco

equivalente.

O consumo especifico de agua e de eletricidade é calculado do mesmo modo que o
consumo especifico de vapor, correspondendo ambos 0s consumos ao total de agua e
eletricidade consumida mensalmente no processo de refinacdo de acucar. Estes
indicadores permitem conhecer mensalmente qual a quantidade de agua, eletricidade e

vapor necessaria para produzir uma tonelada de acucar.

e Ficheiro “indices de cozeduras e consumos de agua”

Para além do ficheiro “KPI’s-folha de calculo” existe também outro ficheiro para o calculo
dos indicadores de desempenho individuais, designada por “indices de cozedura e
consumos de agua” (ficheiro composto por 46 folhas de calculo). Este ficheiro é
preenchido mensalmente com o numero de cozeduras (cristalizacdes) ocorridas por

tonelada de acucar durante um més e com 0s consumos de agua por cozedura (por tipo
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de equipamento utilizado no processo de refinacéo), a partir de um relatério gerado num
software da Empresa. S&o também introduzidos os consumos de eletricidade (obtidos
dos analisadores de energia) por tipo de equipamento de refinagdo e por diferentes
seccdes da Refinaria e a producdo do respetivo més em andlise. A partir destes dados
sdo calculados os indicadores consumo especifico de 4gua, consumo especifico de
vapor e consumos especifico de eletricidade por equipamento e por seccao da Refinaria.
Estes indicadores permitem saber especificamente por equipamento onde é que se
“gastou” mais no processo de refinacdo e assim identificar possiveis anomalias nos
consumos, caso os indicadores globais obtidos (consumo especifico de vapor, agua e

eletricidade) apresentem valores superiores aos valores de referéncia.
e Ficheiro de Faturacédo entre a RAR Refinaria e a RAR Cogeracao

A acompanhar o ficheiro “Folha de Consumos” e o ficheiro “KPI’s-folha de calculo”,
existe também o ficheiro de Excel para a faturagcdo entre a RAR Cogeracédo e a RAR
Refinaria. O ficheiro é composto por cinco folhas de célculo, uma para a entrada dos
dados necessérios para a determinagéo dos custos energéticos mensais (dados obtidos
do ficheiro “Folha de Consumos”), trés folhas para o calculo dos custos associados ao
vapor, agua e eletricidade e outra para 0 resumo dos consumos/custos mensais entre

as Empresas.

A Empresa RAR Cogeracao fornece o vapor & RAR Refinaria e € responsavel pela
faturacdo do consumo de energia elétrica da mesma. Ja a empresa RAR Refinaria é
responsavel pela faturacdo dos consumos de 4gua da empresa RAR Cogeracdo. Na

tabela 4.1 encontram-se apresentados os consumos faturados entre as Empresas.

Tabela 4.1. Consumos faturados entre as Empresas

Empresa a faturar Consumos faturados
RAR Cogeracdo —RAR . _
- Energia elétrica (kwWh)
Refinaria

RAR Cogeragcdo —RAR

Vapor (k
Refinaria por (ko)

RAR Refinaria — RAR

3 Agua (md)
Cogeracao
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O custo e o consumo mensal da agua, vapor e energia elétrica sdo determinados da

seguinte forma:

Custo/consumo de vapor pela RAR Refinaria

O custo do vapor fornecido & RAR Refinaria é determinado através do somatério dos
custos dos combustiveis (gas natural e fuel6leo) consumidos para a producao do vapor
consumido na Refinaria mais a parcela corresponde a quantidade de gas natural
consumida na caldeira de recuperacao. Este custo é determinado através da equacao

seguinte:

Custo yapor = Custo total do Combustivelgeiras 1,23 — Custo do combustivel para produgdo eletricidade

+ Custo combustivel caigeira recuperagio T 2,05 X Vapor consumido (4.8)

O valor 2,05 (€/kg vapor) corresponde aos custos associados com a manutengao das

tubagens de vapor, etc.

O custo total do combustivel consumido nas trés caldeiras é obtido através de:
Custo total (€) = consumo total combustivel (kg) X Pre¢co médio més (k_g> (4.9

O preco médio do combustivel varia mensalmente uma vez que esta dependente da
quantidade de gas natural e de fueléleo consumida e das faturas relativas a cada

combustivel. O consumo total de combustivel corresponde a gas natural mais fueloleo.

O custo do combustivel consumido para a producao de energia € obtido através de:

k: €
Custo combustivel (€) = Produg¢io da turbina KKK (kWh) x 0,120 (Wi)) X Preco médio més (E%) (4.10)

O custo do combustivel (gas natural) consumido na caldeira de recuperacdo é

determinado através de;:

Entalpia do Vapor <Il\</[_é) X Massa de vapor produzida (kg)

Custo Gas N. =

€
X Pre(}ogés natural (W) (4-11)

M
PClgés natural (N_IIL)

A massa de vapor consumida pela Refinaria é determinada do mesmo modo que a

massa de vapor utilizada nos indicadores de desempenho.
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Custo/Consumo de agua pela RAR Cogeracao

O consumo de 4gua pela RAR Cogeracao € determinado através de uma estimativa
pelo facto de nado existir nenhum contador que contabilize os consumos

correspondentes a mesma, sendo determinado através de:
Consumo de 4gua (m3) = consumo total de 4gua nas caldeiras (m3®) x 0,15 (4.12)

O valor 0,15 é uma estimativa que contabiliza as perdas de agua ocorridas no processo
de tratamento da agua para as caldeiras (desmineralizacdo) e as perdas de agua nas

purgas das caldeiras.

O custo faturado pela agua é:

€
Custoggya (€) = consumo de dgua (m3) x Precosgua (ﬁ) (4.13)

Custo/Consumo de eletricidade pela RAR Refinaria

O consumo de energia elétrica na RAR Refinaria é mensalmente obtido subtraindo ao
consumo global da Empresa (indicado no contador da interligagcdo) todos os consumos
das restantes areas que apresentam contadores de eletricidade. O custo relativo a este
consumo é determinado através de uma estimativa, considerando que a Refinaria
consumiu uma determinada quantidade de energia elétrica num determinado nimero

de horas de ponta, vazio e cheia (nimero de horas estimado).

e Ficheiro de Cotacgao de spot de titulos de emisséo

O ficheiro “Cotagao de spot de limites de emissao” é preenchido mensalmente com as
cotacOes das Licencas de Emissfes de dioxido de carbono (EUA’s) e dos Créditos de
Carbono (CER’s). Este ficheiro permite o acompanhamento das variagbes das cotagdes
de EUA’s e CER’s no mercado de carbono. O mercado de carbono surgiu a partir do
Protocolo de Quioto com o objetivo de reduzir as emissfes de Gases de Efeito de Estufa.
Assim sendo, cada tonelada de CO; e ndo emitida ou retirada da atmosfera por um pais
em desenvolvimento pode ser negociada neste mercado através dos certificados de
emissédo reduzidas, equivalendo cada tonelada de CO; e a um crédito de carbono. As
instalac®es industriais que ndo conseguirem reduzir as suas emissdes poderdo comprar
os CER em paises em desenvolvimento e usa-los para cumprir suas obrigagdes. As
licencas de emissdo permitem as Empresas emitir uma tonelada de CO,. Cada
instalacdo apresenta um nimero de licengas de emisséo atribuido, devendo no final de
cada ano entregar uma quantidade de licencas equivalente as suas emissfes. As

Empresas que enfrentarem dificuldades em manter as suas emissdes dentro das

53



licencas que lhe foram atribuidas poderdo tomar medidas para reduzir as mesmas ou
comprar no mercado de licencas a quantidade que lhe falta para cumprir as suas
obrigacgodes.

e Ficheiro de Cotacgao do Fueldleo

O ficheiro correspondente a folha de cotacdo do fuel6leo é o ficheiro onde diariamente
sdo inseridas as cota¢fes do fueldleo, permitindo desta forma a criagdo de um historico
de cotacbes deste combustivel. Esta informacao sera depois utlizada para o célculo dos
indicadores de desempenho.

O Sistema de Gestéo de Energia da Empresa permite assim gerir, controlar e analisar
diariamente/mensalmente todos os consumos e detetar a existéncia de possiveis
anomalias, permitindo uma utilizagéo eficiente dos consumos energéticos. Contudo,
este sistema apresenta algumas limitacbes na sua utilizagdo. A necessidade de
introducdo de nova informacgéo ao sistema (novos contadores, etc.) e a sua adaptacao
a realidade atual da Empresa conduziu ao seu “crescimento” de forma desorganizada.
Este crescimento resultou num aumento do numero de ficheiros de Excel e
consequentemente no numero de folhas de calculo, acumulando informacéo
desnecessaria, desatualizada e redundante, tornando-o pouco eficiente. A elevada
importancia que este sistema apresenta para a Empresa, como ferramenta na gestao

dos diversos consumos, tornou necessaria a sua reformulacgéo.
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5 Reformulacgao do Sistema de Gestao de Energia

A primeira etapa para a reformulacdo do atual Sistema de Gestdo consistiu numa
andlise exaustiva dos sete ficheiros de Excel que o compdem. Para tal foi necessario
definir alguns critérios que facilitassem esta andlise e possibilitassem a sua
reestruturacdo, criando um Sistema de Gestdo composto apenas por dois ficheiros de
Excel (um para registos e outro para célculos). Os critérios definidos para a analise

foram os seguintes:

1. Identificag@o dos inputs e outputs mais importantes;
Andlise de todos os contadores e registos existentes no atual SGE;
Levantamento de todos os contadores de agua, eletricidade, gas natural, vapor
e fuel6leo existentes na Empresa;

4. Andlise de todos os ficheiros/folhas de calculo e identificacdo de toda a
informacgé&o desatualizada e redundante;

5. Revisdo dos KPI's atuais, estimativas utilizadas para a determinagdo dos
mesmos e dos célculos efetuados no ficheiro de faturacéo;

6. Revisdo das folhas de registos manuais utilizadas pelos operadores;

Estabelecidos os critérios a utilizar para a reformulacéo do respetivo Sistema de Gestéo
de Consumos, prosseguiu-se entdo numa primeira fase para o levantamento dos

contadores existentes na Empresa.

5.1 Levantamento dos contadores da Empresa

Dada a elevada importancia que os diversos contadores apresentam no Sistema de
Gestao de Energia, realizou-se um levantamento dos contadores de agua, gas natural,
fueldleo, vapor e eletricidade. Este levantamento teve como principal objetivo identificar
possiveis avarias nos contadores (que conduzem a contabilizacdo incorreta dos
consumos), identificar contadores que ainda ndo estavam inseridos no sistema e
identificar possiveis locais para a sua instalacdo. O levantamento dos contadores foi

realizado por tipo de consumo, iniciando-se com 0s contadores de agua.

Foram identificados os diversos contadores de agua da Empresa, detetando-se que
alguns estavam avariados. Deste modo, para que se obtenha uma contabilizacdo

correta dos consumos de agua propds-se a substituicdo dos mesmos. Na tabela
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seguinte encontram-se apresentados os contadores de agua em que foram detetadas
avarias e as caracteristicas correspondentes a cada um.
Tabela 5.1. Contadores de agua avariados e respetivas carateristicas

Carateristicas
Contador de

agua Modelo Referéncia | Caudal (m3/h) Tem?’ecr;a tra
CO; (4gua B B B B
fria)
Tacho 5 Uy il 9961464-03 40 130
Dynamic 80

Centrifugas Type Mag 2500
de Refinacéo Danfloss

Durante o levantamento efetuado verificou-se também que néo existia nenhum contador
a contabilizar a agua consumida na RAR Cogeracgdo, propondo-se desta forma a
instalacdo de dois contadores de agua, um a entrada do tanque 721 (tanque de agua
desmineralizada e que fornece a dgua para as caldeiras) e outro a saida do mesmo. A
instalagdo destes dois contadores permitird um conhecimento mais rigoroso dos

consumos de agua relativos aquela seccao.

Identificaram-se também os contadores de agua quente da Refinaria, contadores estes
gue nao constavam no atual Sistema de Gestao de Energia e que serdo introduzidos no

novo Sistema.

Terminado o levantamento dos contadores de 4gua, procedeu-se a sua organizagao por
referéncia, por caracteristicas e por tipo de contador. Foi também possivel elaborar um
flow-sheet para a &gua, que permitira conhecer o circuito da agua na Empresa

(apresentada no anexo C).

Prosseguiu-se entdo para o levantamento dos contadores de fueldleo, gas natural e
vapor. Detetou-se que o contador de retorno do fuel6leo se encontrava avariado,
impedindo desta forma o funcionamento do contador de entrada do fueléleo nas
caldeiras. Assim sendo, propds-se a sua substituicdo por outro contador com as

seguintes carateristicas:
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Tabela 5.2. Carateristicas do contador de retorno de fueléleo avariado

Contgdor Carateristicas
fueldleo
Presséo Caudal Volume
Marca Modelo (bar) (m¥h) (dm?)
Retorno
Bopp & OPE-18 16 18 0,487
Reuther n°532682 ’

Relativamente aos contadores de eletricidade nédo foi detetado nenhum contador
avariado. Com este levantamento foi também possivel organizar os diferentes
analisadores de energia por nimero de painel a que lhes esta associado e por area
correspondente.

Identificou-se também a existéncia de novos contadores de eletricidade e de agua na
Empresa, contadores que ndo constavam do atual Sistema de Gestéo.

Com este levantamento torna-se possivel a introducéo dos contadores no novo sistema,
permitindo desta forma que todos 0s consumos sejam contabilizados o mais
corretamente possivel. Terminado o levantamento dos contadores, prosseguiu-se entdo
para a analise criteriosa dos diversos ficheiros de Excel que compdem o atual Sistema

de Gestao de Consumos.

5.2 Analise dos Ficheiros de Excel

Como mencionado anteriormente a andlise exaustiva efetuada a cada ficheiro
apresentou como principais objetivos a identificagdo de informacdo desatualizada e
redundante, a sele¢do de informagéo importante para o SGE e a identificagdo de
melhorias a inserir em cada ficheiro de Excel. O primeiro ficheiro analisado foi o ficheiro

“Folha de Consumos”.

e Ficheiro “Folha de Consumos”

Através da analise as diversas folhas de calculo que compdem este ficheiro observou-
se que nas folhas onde séo inseridos os registos (inputs) existiam alguns contadores de
agua e eletricidade que ja ndo apresentavam utilidade no respetivo Sistema de Gestao.
Verificou-se também a existéncia de alguma informacgé&o redundante entre as diversas
folhas, informacgéo que pode ser reagrupada e colocada na mesma folha. A informacé&o
selecionada neste ficheiro sera introduzida no novo ficheiro de registos, sendo também

introduzidas algumas melhorias.
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Foram também propostas a criacdo de duas novas folhas a inserir neste ficheiro,

nomeadamente:

1. Criacdo de uma nova folha de calculo designada por “Auto-consumos” para a
introducdo dos consumos de eletricidade das duas turbinas para posterior
preenchimento de uma declaracao;

2. Criagdo de uma nova folha de calculo designada por “Declaracdo REN”,
compostas por todos os dados necessarios para preenchimento da respetiva

declaracéo.

Terminada a analise verificou-se que as melhorias a introduzir no novo ficheiro seriam:

1. Asduas folhas existentes para a introducdo dos registos relativas aos consumos
de eletricidade podem ser convertidas apenas numa folha, tornando a folha de
consumos de eletricidade mais eficiente e de facil andlise;

2. Ainformacéo contida na folha para introducdo das horas de funcionamento das
caldeiras e a contagem do gas natural serd introduzida na folha de registos do
vapor, gas natural e fueléleo.

3. Introducéo dos novos contadores existentes na Empresa nas folhas de registos,
permitindo desta forma uma contabilizag&o correta de todos 0s consumos;

4. Organizacdo dos analisadores de energia existentes na folha para registos dos
consumos de eletricidade, por area e por painel associado.

5. Juncéo da informacado redundante existente nas diversas folhas deste ficheiro,
conduzindo a diminui¢do do numero de folhas de calculo (foram eliminadas nove
folhas).

Efetuada a andlise a este ficheiro procedeu-se a analise do ficheiro “KPI's-folha de

Calculo”.

e Ficheiro “KPI’'s — folha de Calculo”

Durante a analise efetuada a este ficheiro verificou-se a existéncia de folhas de calculo
repetidas (folhas relativas a faturacdo entre as Empresas), que jA se encontravam
inseridas no ficheiro “Faturagdo entre a RAR Refinaria e a RAR Cogeragao”. Este
ficheiro continha também muita informagéo (consumos da Empresa) desatualizada,
informac&o que foi adicionada ao longo do tempo ao sistema, contribuindo para que este
ficheiro apresentasse uma estrutura pouco organizada e de dificil analise. Verificou-se
também que alguns dos indicadores de desempenho calculados nesta folha j4 ndo

apresentavam qualquer utilidade no atual SGE, devido as altera¢cbes que foram
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ocorrendo na Empresa (substituicdo dos motores a gas). Os indicadores a retirar sdo 0s
indicadores relativos aos motores a gas natural, nomeadamente as recuperagdes
térmicas em nafta, o rendimento da cogeracédo, a energia de entrada na cogeracao e a
energia de saida da cogeracao.

ApoGs a andlise exaustiva deste ficheiro foi efetuada a sele¢cdo de toda a informacédo
pertinente, permitindo assim a reducédo do numero de folhas de célculo existentes
(sendo eliminadas dozes folhas). A informacao selecionada sera também introduzida no
novo ficheiro de calculo a criar. Para além da introdu¢éo da informagé&o que ja constava
no ficheiro de calculo antigo, propés-se também a introdu¢do de melhorias no novo
ficheiro.

As propostas a introduzir no novo ficheiro foram:

1. Uma vez que o ficheiro “indices de cozedura e consumos de agua” também é
utilizado para a determinacédo de indicadores de desempenho, a informacéo
contida neste ficheiro sera introduzida no novo ficheiro para calculos;

2. Introdugéo do Plano de Racionalizagdo de Consumos no novo ficheiro de
Calculo.

3. Proposta de novos indicadores de desempenho;

Os indicadores propostos para introduzir no novo Sistema de Gestdo de Consumos de

Energia encontram-se apresentados na tabela seguinte.
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Tabela 5.3. Indicadores de desempenho propostos

Indicador

Custo da 4gua consumida (€)
Producédo acgucar (t)

Custo agua =

Custo da eletricidade (€)
Producio agtcar (t)

Custo energia elétrica =

Custo do vapor consumido (€)
Producio agtcar (t)

Custo vapor =

kg vapor Massa de vapor produzida

kg combustivel Massa de combustivel consumido

Volume condensados (m?3)
Producio (t)

Indice de recuperacio de condensados =

Consumo de gis (Nm?)

Consumo especifico de gis natural = Producao de Eletricidade (KWh)

Custo do gas consumido (€)
Producdo de eletricidade (kWh)

Custo do Gas Natural =

Venda acgicar (€) + Venda eletricidade (€)

Global = Producio (t)

Custo total energia

__ Custo do fueldleo + Custo gas N. —Venda turbina C. —Venda turbina KKK

Producio (t)

Caraterizacéo

Permite conhecer o
custo da agua
necessaria para
produzir uma
tonelada de acucar.
Permite determinar
o custo da
eletricidade
necessaria para a
producdo de uma
tonelada de agucar.
Permite avaliar o
custo do vapor
necessario para a
producao de uma
tonelada de acucar.

Indica a capacidade
das caldeiras

Indica a quantidade
de condensados
que retorna a
central de
Cogeracao por
tonelada de acucar
produzido.

Permite saber a
qguantidade de géas
necessaria na
turbina Centrax por
quilowatt-hora de
eletricidade
produzida.

Custo do gés
natural na turbina
Centrax necessario
para produzir um
quilowatt-hora de
eletricidade.

Permite saber o
custo mensal total
da energia por
tonelada de acuUcar
produzido

Analisado o ficheiro “KPI's — folha de calculo”, passou-se para a folha de calculo relativa

ao Plano de Racionalizagédo de Consumos de Energia.

e Folhade célculo com o Plano de Racionalizacdo de Consumos de Energia

Para a reformulacdo da folha relativa ao Plano de Racionalizacdo de consumos de

energia foi necessario recalcular os indicadores energéticos (intensidade energética,
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consumo especifico de energia, intensidade carbonica), de forma a verificar se as metas

estabelecidas pelo plano em vigor estavam atualizadas.

Para o calculo dos respetivos indicadores energéticos foi necesséario efetuar um
levantamento de todos os consumos energéticos e producdo mensal da RAR Refinaria
no ano de 2013. Os dados foram obtidos através dos consumos histéricos existentes no
Sistema de Gestdo de Consumos de Energia da Empresa. No ano de 2013 a Refinaria
consumia cinco formas de energia: eletricidade, vapor, gaséleo, gasolina e gas natural.
Como j& foi mencionado anteriormente o gas natural consumido na RAR Refinaria é
utilizado nos lavabos e na cantina. J& a gasolina e o gasoleo sao consumidos pela frota
de transportes.

Por questdes de confidencialidade estes dados nado serdo apresentados no relatério.

Apos o levantamento de todos 0s consumos, procedeu-se entdo a conversao de todas
as formas de energia a toneladas equivalentes de petréleo (tep) e a emissdes de gases
com efeito de estufa (quilogramas de CO. equivalente) para posterior calculo dos

indicadores energéticos.

Segundo o Decreto-Lei n.° 71/2008 de 15 de Abril, os fatores para a conversdo das
diferentes formas de energia a toneladas equivalentes de petréleo e a quilogramas de

CO; equivalente séo:

Tabela 5.4. Fatores de converséo das diferentes formas de energia para tep e para kgCOze segundo
o Decreto-Lei n°® 71/2008

Forma de Energia Fatores de Converséo
Eletricidade 215 x 10 6 tep/kWh 0,47 kgCO,e/kWh
Gas Natural 1,077 tepit 2 683,7 kgCO.eftep

Gasolina 0,72 tep/m3 2 897,3 kgCO.eltep
Gasoleo 0,853 tep/m?3 3 098,2 kgCOeltep
Vapor -- 72,3 kgCO2e/GJ

Para o vapor, a conversao para tep é efetuada considerando o rendimento térmico
médio das caldeiras, através da equacao seguinte:
. " M]
Entalpia especifica do vapor kg
1’11:érmi<:0 x 41,868

Energia do vapor (tep) = (5.1)
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Segundo o Decreto-Lei n.° 71/2008, o valor a utilizar para o rendimento térmico das
caldeiras é de 0,90. A entalpia do vapor foi retirada da tabela de propriedades
termodindmicas do vapor, considerando uma pressdo de 1 bar e a temperatura de
125°C (condicdes de utilizacdo do vapor na Refinaria), sendo esta de 2726,7 kJ/kg.

Na tabela 5.5 encontra-se apresentado 0 consumo de energia primaria e as emissdes

de gases com efeito de estufa para cada forma de energia no ano de 2013.

Tabela 5.5. Consumo de energia primaria e emissfes de gases com efeito de estufa no ano 2013

Forma Energia tep kgCO.e
Vapor 18 896 57 199 663
Eletricidade 3551 4 435764
Gasoleo 103 317 628
Gasolina 9 26 226
Gas Natural 25 67 240
Total 22 584 62046 521

Para uma melhor percecao da distribuicdo das diferentes formas de energia no ano de
2013, tracou-se o gréfico seguinte.

0% 09

0%

H Vapor

H Eletricidade
M Gasoleo

H Gasolina

m Gas Natural

Figura 5.1. Distribuigdo dos consumos de energia priméaria no ano de 2013
Da andlise da figura 5.1 verifica-se que o gas natural, o gas6leo e a gasolina
representam uma parcela quase nula no total de energia primaria consumida na
Refinaria, sendo o vapor (com 84%) aquele que mais contribui para o total desse

consumo.
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Na figura 5.2 encontra-se apresentada a distribuicdo das emissdes de gases com efeito

de estufa no ano de 2013 por forma de energia.

0%

0% 0%

H Vapor

M Eletricidade
1 Gasoéleo

M Gasolina

M Gas Natural

Figura 5.2. Distribuicao das emissdes de gases com efeito de estufa no ano de 2013

Através da figura anterior verifica-se que € hovamente o vapor aguele que mais contribui
para o valor total relativo a emissdo de gases com efeito de estufa (com 92%). O
gaséleo, a gasolina e o gas natural contribuem com uma percentagem muito pequena
(quase nula), com 0,51%, 0,04% e 0,11% respetivamente.

Efetuadas todas as conversfes determinaram-se, entdo, os indicadores energéticos
mensais. Estes indicadores foram calculados utilizando as equagdes 2.1, 2.2 e 2.3
apresentadas no capitulo 2. Os célculos efetuados encontram-se apresentados no
anexo B.

Na figura 5.3 encontra-se representada a variagdo do consumo especifico de energia
ao longo do ano de 2013. Os dados utilizados para a elaboracdo deste gréafico
encontram-se na tabela B.3 do anexo B.
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Figura 5.3. Evolucédo do consumo especifico de energia durante o ano de 2013

Através da figura anterior verifica-se que o consumo especifico de energia no ano de
2013 oscilou entre os 135 kgep/t e os 165 kgep/t, apresentando o maior valor no més
de Novembro.

Na figura seguinte encontra-se representada a variagdo da intensidade carbodnica no
ano de 2013. Os valores utilizados para a elaboracdo deste gréafico encontram-se
apresentados na tabela B.4 do anexo B.
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Figura 5.4. Evolucéo do indicador intensidade carbdnica ao longo do ano de 2013

Através da figura 5.4 observa-se que os valores da intensidade carbonica oscilaram
entre os 2,68 kgCO.e/t e 0s 2,77 kgCO.e/lt, apresentando um valor maximo no més de

Novembro.

Na tabela 5.6 encontram-se apresentados 0s valores obtidos para o ano de 2013 para

os indicadores energéticos e para o consumo total de energia primaria.
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Tabela 5.6. Valores obtidos para os indicadores energéticos e consumo total de energia primaria,
para o ano de 2013

Ano 2013
Consumo especifico de Energia (kgep/t) 148,27
Intensidade Carbonica (kgCO2e/t) 2,74
Intensidade Energética (kgep/€) 6,39
Consumo total energia primaria (tep) 22583,7

Segundo o Decreto-Lei n.° 71/2008 de 15 de Abril, a Empresa é considerada
consumidora intensiva de energia uma vez que no ano de referéncia (2013) apresentou
um consumo energético superior a 1 000 tep (22 583,7 tep). O consumo especifico de
energia obtido para o ano de 2013 foi de 148,27 kgep/t. O valor de referéncia (CEE)
para este tipo de industria é de 105 kgep/t, devendo este servir de controlo para a

Empresa. [18]

Para os restantes indicadores nao foram encontrados valores de referéncia

correspondentes a este tipo de industria.

Determinados todos os indicadores energéticos e classificada a Empresa, procedeu-se
a elaboracdo do Plano de Racionalizacdo do Consumo de Energia. Uma vez que a
Empresa é considerada consumidora intensiva de Energia, as metas a estabelecer no

presente Plano de Racionalizacdo de Consumos de Energia séo:

¢ No minimo uma reducéo de 6% no indicador Consumo Especifico de Energia
em 6 anos;
e No minimo uma reducéo de 6% no indicador Intensidade Energética em 6 anos;

¢ Manutencéao do histérico do indicador Intensidade Carbdnica.

Na tabela 5.7 encontra-se apresentada a evolugéo do indicador Consumo Especifico de

Energia, do ano de 2013 até ao ano de 2019.

Tabela 5.7. Evolugdo do Consumo Especifico de Energia de 2013 a 2019

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

CEE 148,27 | 139,37 | 131,01 | 123,15 | 115,76 | 108,81 | 102,28
(kgep/t)

Como ja foi mencionado anteriormente, o indicador Consumo Especifico de Energia
devera sofrer uma reducédo de 6% em 6 anos, devendo apresentar o valor de 102,28

kgep/t no ano de 2019.
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Na tabela 5.8 encontra-se apresentada a evolucao do indicador Intensidade Energética,
do ano de 2013 até ao ano de 2019.

Tabela 5.8. Evolugao do indicador Intensidade Energética de 2013 a 2019

Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
IE 6,39 6,01 5,65 5,31 4,99 4,69 4,41
(kgep/€)

O indicador Intensidade Energética devera também sofrer uma reducdo de 6% em 6

anos, devendo apresentar no ano de 2019 o valor de 4,41 kgep/€.

Na tabela 5.9 encontra-se apresentado o indicador Intensidade Carbdnica durante 6

anos, do ano de 2013 até ao ano de 2019.

Tabela 5.9. Manutencdo do histérico do indicador Intensidade Carbénica até 2019

Ano 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
IC 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74
(kgCOselt)

Relativamente ao indicador Intensidade Carbdnica, este devera apresentar o valor de
2,74 kgCO2e/t no ano de 2019.

Como ja mencionado anteriormente, o novo Plano de Racionalizagdo de Consumos
obtido sera introduzido no novo ficheiro de célculo, deixando de existir no ficheiro “Folha

de Consumos” a folha “Plano de Racionalizagdo de Consumos de Energia”.
e Ficheiro indices de cozedura e consumos de agua

Durante a analise realizada a este ficheiro verificou-se que faltavam alguns consumos
de energia elétrica referentes as secg¢des e equipamentos da Refinaria. Deste modo, 0s
consumos em falta serdo introduzidos nas novas folhas de calculo. Apds analise
extensiva da informacdao, foi possivel reduzir o nimero de folhas de calculo existentes
neste ficheiro, passando este a ser composto por apenas cinco folhas. Como ja foi
mencionado anteriormente as folhas de calculo existentes no mesmo serdo introduzidas

no novo ficheiro de célculo a criar.

o Ficheiro de faturacdo entre a empresa RAR Refinaria e a RAR Cogeracéo

Da analise efetuada a este ficheiro verificou-se que o consumo de eletricidade faturado
a RAR Refinaria ja ndo necessitava de ser calculado e que a férmula utilizada para a

determinacdo do custo do vapor se encontrava desatualizada. O consumo de
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eletricidade da RAR Refinaria apresentado na folha de faturacdo era calculado
mensalmente, uma vez que nao existia nenhum contador que contabilizasse apenas os
consumos correspondestes da mesma. Atualmente existe um contador que indica esse
consumo, permitindo conhecer de uma forma mais rigorosa os consumos de eletricidade
por horas de ponta (hp), vazio (hv) e cheia (hc). Relativamente ao custo do vapor
verificou-se que a formula utilizada para a determinacdo do mesmo também necessitava
de alteracdes. Com a recente substituicdo dos motores a gas natural e respetiva caldeira
de recuperacgdo por uma turbina a gas e nova caldeira de recuperacao, as propriedades
do vapor utilizadas para a determinagdo do gas natural consumido na caldeira de
recuperacdo sofreram alteragcbes. A nova caldeira de recuperacdo apresenta um
contador que indica a energia do vapor produzido (kWh), podendo a quantidade de gas

natural consumida na mesma ser determinada a partir desta energia.

Apbs a andlise deste ficheiro, verificou-se que era desnecessaria a existéncia de cinco
folhas de calculo para a faturacdo dos consumos. Desta forma reduzir-se-& o numero
de folhas, passando a existir apenas uma folha de calculo para a faturacdo entre
Empresas. Esta folha sera introduzida no novo ficheiro de registos, deixando de existir
o ficheiro “Faturacdo entre a RAR Refinaria e a RAR Cogeracao”. Para além da
informacgé&o contida no ficheiro de faturagdo antigo, na nova folha de faturacdo seréo

também introduzidas algumas melhorias.

As melhorias propostas para inserir na folha de faturagéo entre Empresas foram:

1. Uma vez que existe um contador que contabiliza os consumos de eletricidade
correspondentes a Refinaria por diferentes horas de vazio, ponta e cheia
substituir-se-4 na nova folha de faturacdo o consumo calculado de energia

elétrica pelo consumo indicado no contador.

2. O custo da eletricidade consumida na Refinaria sera substituido por:

Custogjeticigade = Consumoy,, X Custoy,, + Consumoy, X Custoy, + Consumoy, X Custoy,. + Custopr + Custop; (5.2)
O PT correspondente a poténcia tomada e o PC corresponde a poténcia contratada.

3. Com a proposta de instalacdo de dois contadores de 4gua na RAR Cogeracao,
0 consumo de agua passara a ser o indicado nos respetivos contadores,
evitando deste modo a utilizacdo de estimativas para o conhecimento do mesmo.

Este consumo sera introduzido na folha de faturacéo.
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4. Na formula utilizada para a determinacdo do custo do vapor a parcela
correspondente ao custo do gas natural na caldeira de recuperagédo (C.R.) sera
alterada para:

3 Energia Vapor (kWh) €
Custo do Géas Naturalc g = ] KWh X Ncaldeira Recuperagio X Pre(r‘ogés natural (W) (5.3)
Pci Gas Natural (W)

e Ficheiro Cotacdo de Fueldleo e Cotacdo de spot de titulos de Emisséo

Da andlise efetuada a ambos os ficheiros verificou-se que ndo era necessario a
existéncia de dois ficheiros para o registo das respetivas cotacdes. Desta forma, ambos
os ficheiros serédo convertidos em apenas duas folhas de calculo (uma para as cotacdes
do fueldleo e outra para a cotacdo dos titulos de emissdo), sendo posteriormente
introduzidas no novo ficheiro para Caélculos. Deixardo assim de existir os ficheiros
individuais “Ficheiro Cotacao do Fueldleo” e “Ficheiro Cotacdo de spot de Titulos de
Emissao”, permitindo desta forma uma reducao do numero de ficheiros que constituem
o atual SGE.

e Ficheiro da Declaracdo relativa as instalacBes elétricas de servigo

particular térmicas/cogeracgao

Este ficheiro ndo sofreu alteragdes, sendo inserido no novo Sistema de Gestdo de

Consumos de Energia no ficheiro para registos.

Efetuada a revisao de todos os ficheiros passou-se a revisdo das estimativas utilizadas

pelo Gestor de Energia.

5.3 Revisao das estimativas do atual SGE

Nesta seccao serdo recalculadas todas as estimativas utilizadas pelo Gestor de Energia
para efetuar os calculos de determinacdo dos KPI's. Esta revisdo apresentou como
principal objetivo verificar se as estimativas utilizadas se encontravam atualizadas de
acordo com as alteracbes (mudancas de equipamentos) que foram ocorrendo na

Empresa ao longo do tempo. As estimativas recalculadas foram:

e Relagdo massa de vapor/massa combustivel (13 kg vapor/kg combustivel);

¢ Rendimento médio das trés caldeiras (88%);
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¢ Consumo especifico de vapor na turbina KKK (13,3 kg vapor/kwh);

e Consumo de vapor no desgaseificador (0,113 kg vapor/kg agua);

¢ Razao entre a massa de vapor a saida da turbina e a massa de vapor a entrada
(1,20 kg vapor saida/kg vapor entrada) para determinacdo do vapor n&o
turbinado;

Procedeu-se entéo ao calculo da relagdo (massa vapor/massa combustivel) que permite
a determinacdo da quantidade tedrica de vapor produzida nas trés caldeiras.

e Relacdo massa de vapor/massa combustivel

Esta relagéo é obtida a partir da raz&o entre a energia contida no vapor e a energia total
do combustivel:
_ Myapor X (hy —hy)

- 5.4
1’lcaldelra mcombustiveIXPCI ( )

O Mmyapor cOrresponde & massa de vapor produzida na caldeira € 0 Mcombustivel COrresponde
a massa de combustivel alimentada a caldeira. O hy corresponde a entalpia do vapor
produzido na caldeira, o h. corresponde a entalpia da 4gua de alimentacao as caldeiras
e o PCI corresponde ao poder calorifico inferior do combustivel.

Como para o célculo desta estimativa € necessario conhecer o rendimento médio das

trés caldeiras, procedeu-se numa primeira fase a determina¢éo do mesmo.

¢ Rendimento das trés caldeiras

Existem dois métodos para a determinagdo do rendimento de uma caldeira, 0 método
direto (razdo entre o calor fornecido ao fluido de trabalho e a energia total do
combustivel) e o método indireto. O rendimento das caldeiras foi determinado pelo
método indireto, também designado por método das perdas, pelo facto de este método

Ser mais preciso que o método direto.

Como ja foi referido anteriormente, na Empresa existem trés caldeiras das quais duas
consomem gés natural e fuel6leo (caldeira 1 e 3) e a restante apenas fueldleo. Como o
método das perdas é utilizado para apenas um tipo de combustivel, a determinacéo do
rendimento das duas caldeiras equipadas com queimadores mistos serd efetuado
através de uma soma ponderada, considerando uma fracdo de 50% de gas natural e

50% de fueldleo no total de combustivel alimentado a cada caldeira.
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A determinacdo do rendimento de uma caldeira pelo método das perdas é efetuada

através da seguinte equacao:
Ncaideira = 100 — X das perdas  (5.5)

Para a realizacéo deste célculo as perdas consideradas foram:

e Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes [19]

poy A+ Pl X Cccx 33820 x100
V= (1 — Ccc) x PCI 2

Em que:

A - Corresponde a fragdo em peso de inertes no combustivel,

Fci - Corresponde a fragdo em peso das cinzas volantes em relacdo ao total de
inertes do combustivel;

PCI - Corresponde ao poder calorifico inferior do combustivel alimentado a

caldeira;
e Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo [19]

oo A+ Fe X Cee x 33 820 x 100
= (1 — Ccc) x PCI

(5.7)

Estas perdas apenas sdo consideradas caso o combustivel seja sélido. Como um dos
combustiveis é liquido (fuel6leo) e o outro gasoso (gas natural) para efeitos de céalculo

considerar-se-ao estas perdas iguais a 0%.

e Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustao [19]

Pcv + Pcf)

K x (Tg - Ta) x (1 - —55

Co,

Pgc = (5.8)

Em que:

K — Corresponde a uma constante que depende do combustivel utilizado;

Tg — Corresponde a temperatura dos gases de combustdo a saida da caldeira;
Ta — Corresponde a temperatura do ar de combustao a entrada da caldeira;
Pcv + Pcf — Corresponde as perdas nas cinzas de fundo e cinzas volantes;

CO. — Corresponde a % em volume de CO, presente nos gases de combustao.
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A constante K é obtida da tabela B.5 apresentada no anexo B.
e Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustéo [19]

_ (mH,0+ 9 x H) x (210 — 4.2 x Ta + 2.1 x Tg)

Pci (5.10)

PH,0

Em que:

mH,0 — Representa a % em peso de humidade no combustivel nas condicbes

de queima;
H — Representa a % em peso de hidrogénio no combustivel nas condi¢des de

gueima.
e Perdas associados a inqueimados nos gases de combustao [19]

_ K1xCOx(1—0.1x (Pcv+ Pcf))

11
CO + CO, 1D

Pco

Em que:

K1 — Corresponde a uma constante que depende do combustivel utilizado;
CO - Representa a % em volume de monoéxido de carbono nos gases de

combustao;
CO; — Representa a % em volume de diéxido de carbono nos gases de

combustao;

A constante K1 é obtida da tabela B.7 apresentada no anexo B.

e Perdas por radiacdo e conveccdo

As perdas por radiacdo e convecgdo sdo obtidas através da tabela B.8 apresentada no
anexo B, sendo necessario conhecer a capacidade nominal da caldeira.

e Calor perdido nas purgas [19]

b (Tp — Tag) x (p) x (100 — Ep)
"7 (Tp — Tag) x (p) + (100 — (p)) x (600 — Tag)

(5.12)

Em que:
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Tp — Representa a temperatura das purgas (°C);

Tag- Representa a temperatura da agua de alimentacao a caldeira (& entrada do
economizador,°C);

P — Representa a % das purgas em relacdo ao total de 4gua de alimentagéo da

caldeira;

Ep- Representa o somatério de todas as perdas referidas nas equacgdes

anteriores.

Na tabela seguinte encontram-se apresentados os resultados obtidos para cada tipo de

perdas (%) e o rendimento correspondente a cada caldeira.

Tabela 5.10. Resultados obtidos para cada tipo de perda e rendimento em cada caldeira

Tipo de perda

Perdas associadas ao
combustivel nas cinzas
volantes (%)
Perdas associadas ao
combustivel nas cinzas
de fundo (%)
Perdas associadas ao
calor sensivel nos
gases secos de
combustao (%)
Perdas associadas a
entalpia do vapor de
agua nos gases de
combustao (%)
Perdas associadas a
inqueimados nos gases
de combustao (%)
Perdas por radiacéo e
conveccao (%)
Calor perdido nas
purgas (%)
Rendimento da caldeira
(%)

Conhecido o rendimento de cada caldeira determinou-se o rendimento médio das

Caldeira 1

0

7,88

2,04

0,001

1,4
0,22

88,48

mesmas através da seguinte equacao:

I’lcaldelras -

Caldeira 2

0

13,72

2,62

0,02

1,4
0,17

82,14

_ Ncaldeira 1 + Healdeira 2 + Tcaldeira 3

O novo rendimento médio das trés caldeiras é de 86,41%.

Determinado o rendimento médio das trés caldeiras, aplicou-se entdo a equacédo 5.4

para a determinacdo da relagdo massa de vapor/massa de combustivel. O valor obtido

Caldeira 3

0

7,71

2,04

0,0014

1,4
0,23

88,62



para esta estimativa foi de 13,14 kg vapor/kg combustivel, valor muito préximo da

estimativa inicial (13 kg vapor/kg combustivel).

Os célculos efetuados para a determinacéo do rendimento de cada caldeira e da relacao

massa vapor/massa combustivel encontram-se apresentados no anexo B.

A terceira estimativa a ser recalculada foi a correspondente ao consumo especifico de

vapor na turbina KKK.
e Consumo especifico de vapor na turbina KKK

O vapor produzido nas trés caldeiras sofre uma forte expanséo no interior da turbina
KKK, resultando num aumento da sua velocidade e consequentemente numa redugéo
da sua pressao e temperatura. Assim sendo, o consumo especifico de vapor na turbina
KKK foi determinado através da queda de entalpia que o vapor sofre na mesma. Na
figura seguinte encontra-se apresentado um esquema representativo da turbina KKK

com as condi¢des do vapor a entrada e a saida da mesma.

Eletricidade

Vapor
T=380°C
P=24 bar

52

Figura 5.5. Esquema representativo da turbina KKK

Conhecendo as condi¢Bes do vapor a entrada e a saida da turbina obtém-se:
Queda entalpica = (hV, — hVy) X Nturbina  (5-14)

O hVe e 0 hVs correspondem a entalpia do vapor. O IN corresponde ao rendimento da
turbina. Estas entalpias foram retiradas das tabelas de propriedades termodinamicas do
vapor para a temperatura e pressao correspondentes as suas condicdes de entrada e

saida da turbina.

O valor obtido para o consumo especifico de vapor na turbina foi de 10,3 kg vapor/kWh.

Uma vez que o valor inicial desta estimativa era de 13,3 kg vapor/kWh introduzir-se-a a
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nova estimativa obtida no novo SGE. Os calculos relativos a esta estimativa encontram-

se apresentados no anexo B.

e Relacdo utilizada para a determinagdo da massa de vapor ndo turbinado
(1,22 kg vapor saida/kg vapor entrada)

A estimativa 1,22 foi determinada através de um balanco de massa e de energia

realizado ao ponto de mistura do vapor a seguir a valvula by-pass (valvula utilizada para

regular as pressdes). No ponto de mistura (representado na figura seguinte) séo

adicionados condensados a 90°C ao vapor com o objetivo de manter as condi¢cdes do

vapor a saida da turbina estaveis (temperamento do vapor) apos a forte expansao que

este sofre no interior da turbina.

Eletricidade

Vapor Vapor
T=380°C T=125°C
P=24 bar P=1 bar
Ponto de
| _~{ mistura do
— vapor

Condensados T=90°C

Figura 5.6. Esquema representativo da turbina KKK

O balanco de massa efetuado ao ponto de mistura foi:

mvapor 24 bar T Mcondensados = mvapor 1 bar

O balanco de energia foi efetuado através da equacédo seguinte:

mvapor X hV24 bar T Mcondensados X hL 90°C = mvapor X th bar
Rearranjando os balancos, a relacdo 1,22 é obtida através de:

- _ (th4 bar — hL 90°c) -
vapor 1 bar hV; par — hL ogec vapor 24 bar

O valor obtido para esta estimativa foi de 1,20, verificando-se deste modo que nédo
existia uma diferenca significativa relativamente ao valor inicial (1,22). Os calculos

efetuados encontram-se apresentados no anexo B.
e Vapor consumido no desgaseificador
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A Ultima estimativa a ser recalculada foi a relacdo que permite determinar a quantidade
de vapor consumido no desgaseificador. Este utiliza vapor a uma temperatura média de
132,7 °C para aquecer a agua de alimentagcdo das caldeiras de 50°C até 116°C. Na
figura 5.7 encontram-se representadas as respetivas correntes de entrada e de saida
do desgaseificador.

Vapor
Temperatura =132,7°C
Pressao = 0,95 Bar

Agua
Temperatura =50 °C

—

Desgaseificador

‘ Agua quente Temperatura
=116°C

Figura 5.7. Esquema representativo do desgaseificador da agua de alimentacéo as caldeiras

Conhecidas as correntes de entrada e de saida, realizou-se um balango de massa e de
energia ao desgaseificador. Estes balancos encontram-se representados nas equacdes

seguintes.
e Balanc¢o de massa

Mjgya + Myapor = Meotal

O vapor ao entrar em contato com a agua fria condensa, transferindo-lhe assim a sua

energia. Assim sendo, a massa total indicada a saida do desgaseificador corresponde

Nz

agua gue entrou no desgaseificador mais o vapor que condensou.

Miota]l = mégua produzida + Myapor produzido

e Balanco de energia

Mygya X hLggoc + Myapor X hVi3570¢ = Myoral X hlLyy6c

Assim sendo, o caudal de vapor consumido nos desgaseificador € obtido através de:
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(hL116:¢c — hLggec)
X
(hV132,7°C e 0,95 bar — hL116°C)

Myapor = Mygua

Os calculos relativos a esta estimativa encontram-se no anexo B. O resultado obtido

para a nova estimativa foi de 0,124 kg vapor/1 kg agua.

Recalculadas todas as estimativas utilizadas pelo Gestor de Energia, procedeu-se a
revisdo das folhas de registos utilizadas pelos operadores.

5.4 Revisao das folhas de registos manuais

A Ultima etapa para a reformulacdo do respetivo Sistema de Gestdo de Consumos
consistiu na revisdo de todas as folhas de registos manuais dos consumos diérios
utilizadas pelos operadores da Empresa. As folhas de registo apresentavam alguns
contadores cujas leituras ja ndo precisavam ser retiradas e também necessitavam de
ser atualizadas com o0s novos contadores que existiam na Empresa. Procedeu-se entédo
a sua reconstrucao, introduzindo-se todos os contadores que ainda ndo constavam
nestas folhas (contadores relativos a turbina Centrax, caldeira de recuperagédo e
contadores de agua quente da fabrica) e retirando-se todos os contadores que ja nao
apresentavam nenhuma utilidade. As folhas de registo foram elaboradas no programa
Microsoft Excel®. A reformulacdo destas folhas de registos conduziu a significativas
melhorias processuais nomeadamente, uma redug@o nos tempos de preenchimento das
folhas e um encurtamento das rotas diarias efetuadas pelos operadores para retirarem
os diversos consumos de agua, vapor, eletricidade, fueléleo e gas natural dos

respectivos contadores.

5.5 Novo Sistema de Gestao de Consumos

Efetuada a andlise e a revisdo do atual Sistema de Gestdo de Consumos da Empresa
procedeu-se, entdo, a construcdo dos novos ficheiros. Este SGE sera constituido por
dois ficheiros do programa Microsoft Excel®, um ficheiro designado por “Registos” e
outro por “Calculos”. Nestes ficheiros foi introduzida toda a informacéao selecionada do
antigo SGE e todas as melhorias indicadas anteriormente. O ficheiro “Registos”
substituira o ficheiro “Folha de Consumos” e sera o novo ficheiro para a introdugao de

todos os inputs (consumos). Este ficheiro apresenta a seguinte estrutura:

e Uma folha de célculo (designada por “Agua”) composta por trés tabelas, uma

onde serdo introduzidas todas as leituras, outra onde serdo automaticamente
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determinados os consumos de agua da Empresa e outra que funcionara como
guadro resumo dos consumos diérios de agua;

Uma folha de célculo (designada por “Eletricidade”) com a mesma estrutura da
folha de calculo “Agua”, onde serdo inseridas todas as leituras da eletricidade e
determinados os respetivos consumos da Empresa e producgdes das turbinas;
Uma folha de calculo (designada por “Vapor”) com a mesma estrutura que as
duas folhas mencionadas anteriormente, onde serdo introduzidas todas as
leituras do gas natural, fueléleo, vapor, horas de funcionamento das caldeiras e
determinados os respetivos consumos e producédo de vapor;

Uma folha de calculo (designada por “Producéo”) onde serdo introduzidas as
producdes de aglcar branco e aclUcar amarelo;

Uma folha para 0 mapa dos consumos diarios;

Uma folha para o mapa dos consumos mensais;

Uma folha para o mapa anual (atualizada mensalmente);

Uma folha de célculo para a faturacdo entre as Empresas RAR Refinaria e a
RAR Cogeracéo. (Esta folha é preenchida automaticamente apés a introducao
de todos 0s consumos mensais);

Uma folha (designada por “Cotacao do fueldleo”), que vai sendo preenchida
mensalmente com as cotacdes do fueldleo relativas ao respetivo més;

Uma folha (designada por “Cotacao do spot de titulo de emissao”), que vai sendo
preenchida com as cotagdes referentes ao respetivo més;

Uma folha designada por “Auto-consumos”, onde serdo apresentados os
consumos de energia elétrica nas turbinas para o preenchimento de uma
declaracao;

Uma folha designada por “Declaracao REN”, onde serao apresentados todos os
consumos para preenchimento da respetiva declaragéo;

A Declaracdo relativa as instalacdes elétricas de servico particular
térmicas/cogeracao;

Uma folha designada por “Dados para KPI’s” que é preenchida automaticamente

apos a introducéo de todos 0s consumos mensais.

Tal como no SGE anterior, sera criado para cada més um ficheiro do tipo “Registos”

(existindo anualmente 12 ficheiros deste tipo).

Construido o ficheiro “Registos” procedeu-se a constru¢éo do ficheiro designado por

“Caélculos”. Este ficheiro substituird os ficheiros “KPI's - Folha de Calculo”, “indices de

cozeduras e consumos de agua”, “Cotacao do fueldleo” e o ficheiro “Cotagao de spot de
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titulos de emissao” e sera o ficheiro onde o0 Gestor de Energia determinara mensalmente
todos os indicadores de desempenho, acompanhard o Plano de Racionalizacdo de
Consumos e o historico das cotacdes de fueldleo e dos spots de titulos de emissao.
Este ficheiro apresenta a seguinte estrutura:

¢ Uma folha para entrada dos dados para a determinacao dos KPI's (O Gestor de
Energia obtera estes dados do ficheiro “Registos”, da folha de calculo “Dados
para KPI's” e ao introduzi-los nesta folha todos os indicadores de desempenho
serdo automaticamente calculados todos os meses, uma vez que ambas as
folhas se encontram hiperligadas);

¢ Uma folha de calculo com os dados necessérios para o Plano de Racionaliza¢éo
de consumos;

e Uma folha de calculo com os indicadores energéticos para o Plano de
Racionalizagdo de consumos;

e Uma folha de célculo com o novo Plano de Racionalizacdo de Consumos (do
ano de 2013 até ao ano de 2019);

e Cinco folhas de calculo para a determinagdo dos indices de cozedura e
consumos de agua;

¢ Uma folha de calculo com o histérico da cotagdo de fueléleo (folha esta que vai
sendo atualizada mensalmente com a informacgao inserida na folha “cotagéo do
fueldleo” do ficheiro “Registos”);

¢ Uma folha de célculo com o histérico da cotacéo de spot de titulos de emissao
(folha esta que vai sendo atualizada mensalmente com a informacéo inserida na
folha “cotagao de spot de titulos de emissao” do ficheiro “Registos”);

¢ Uma folha de calculo onde mensalmente sdo determinados e visualizados os
indicadores de desempenho globais (esta folha vai sendo atualizada
mensalmente).

e Uma folha de célculo para visualizacdo grafica dos indicadores de desempenho

mensais.

O novo ficheiro designado por “Calculos” sera um ficheiro anual, existindo apenas um
ficheiro deste tipo para cada ano, o que permitira ao Gestor de Energia um
acompanhamento mais rigoroso da evolugdo mensal de todos os consumos e

indicadores de desempenho.

Foi criado um ficheiro modelo de Excel “Registos” e um ficheiro modelo “Calculos”,

evitando deste modo que seja efetuado todos os meses uma copia do ficheiro de
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registos do més passado e que seja necessario apagar toda a informacao
correspondente a esse més para que seja introduzida a informacéo relativa ao novo

mes.

Na tabela seguinte encontra-se apresentado o numero de folhas de calculo que
constituiam os sete ficheiros de Excel iniciais e o nimero de folhas de calculo existentes
em cada ficheiro apds a respetiva reformulacao.

Tabela 5.11. Nimero de folhas de calculo existentes inicialmente em cada ficheiro e niUmero de
folhas de célculo existentes ap6s a reformulagéo

Nimero de folhas de NUumero de folhas de
Ficheiro de Excel o o
calculo iniciais calculo finais
“Folha de Consumos” 18 11
“KPI's-Folha de Calculo” 18 8
“Indices de cozeduras e
46 )
consumos de agua”
“Faturacao entre a RAR
Cogeracéo e a RAR 5 1
Refinaria”
“Cotacao de spot de 5 1
titulos de emissao”
“Cotacao do fueléleo” 1 1
“Declaragao das
12 12

instalacgoes elétricas”

Com esta reformulagéo foi possivel reduzir o nimero de ficheiros/folhas de célculo que
constituiam o SGE antigo, para apenas dois ficheiros com um total de 39 folhas de
calculo. Foi também possivel introduzir melhorias, introduzir nova informacao,
selecionar toda a informacéo desatualizada e redundante, tornando deste modo o

sistema de gestéo de facil utilizagdo, mais dindmico e, sobretudo mais eficiente.
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6 Modelo de Previsao de Consumos

A Ultima etapa deste trabalho consistiu na criacdo de um modelo quantitativo que
permitisse ao Gestor de Energia fazer uma previsdo anual dos consumos de agua,
eletricidade e fueldleo da Refinaria. Esta informacgéo permitird ao Gestor de Energia
estimar com alguma antecedéncia quais 0s consumos que a Empresa terd e,
consequentemente, apoia-lo na tomada de algumas decisbes, nomeadamente na

escolha dos fornecedores (realizacdo de contratos) e nas provisdes financeiras.

A criagdo do modelo pretendido resultou da conciliacdo de varias etapas,

nomeadamente:

1. Levantamento dos consumos histéricos reais de agua, eletricidade, fueldleo, gas
natural e da producédo de acucar (branco e amarelo) de dois anos (ano de 2012
e de 2013);

2. Determinagédo dos consumos especificos diarios de agua, eletricidade e fuelbleo
da Refinaria para os dois anos referidos;
Caracterizacdo dos consumos especificos por tipo de dia para os dois anos;
Determinacao dos consumos especificos médios, minimos e maximos por tipo
de dia para os dois anos;

5. Verificacdo do modelo (determinacéo do erro associado ao modelo);

6.1 Levantamento dos consumos historicos

A primeira etapa para a criagdo do modelo consistiu no levantamento dos consumos
diarios de agua, fueldleo, eletricidade, gas natural e producdo de agucar de dois anos
(de Janeiro a Dezembro), 0 ano de 2012 e o0 ano de 2013. Estes consumos e producdes
diarias foram retirados do historico existente no Sistema de Gestdo de Consumos da
Empresa. Os consumos de agua e eletricidade utilizados para o modelo foram os
consumos retirados diretamente do SGE. J& o fuelbleo a utilizar para o modelo foi
determinado a partir do consumo total de fueléleo e gas natural retirado também do
SGE. Por questdes de confidencialidade estes consumos ndo serdo apresentados no

relatorio.

Como ja mencionado anteriormente, do total de vapor produzido nas caldeiras, apenas
uma quantidade é consumida na Refinaria, pelo fato deste atravessar uma turbina de

contrapressao (turbina KKK) e parte ser utilizado para produzir energia elétrica. Assim

81



sendo, o fuelbleo a considerar para o modelo corresponde apenas ao utilizado para a

producéo do vapor efetivamente consumido na Refinaria.

No ano de 2012 as trés caldeiras apenas consumiam fuel6leo como combustivel. A
quantidade de fuelbleo diaria a utilizar para o modelo foi determinada através da

equacao seguinte:
Fuel6leoy,por = Fuel consumido — Produgao de eletricidadeyrpina ki X 0,120 (6.1)

Como ja foi referido anteriormente, o valor 0,120 corresponde ao consumo especifico
de fueldleo na turbina KKK (kg fueldleo/kwWh). O fuel6leo consumido corresponde ao
total de fuel6leo consumido nas trés caldeiras.

Jano ano de 2013, com a instalagcdo de dois queimadores mistos em duas das caldeiras,
o fuel6leo equivalente para a producdo de vapor passou a ser determinado de forma
diferente. Assim sendo, o fuel6leo consumido para a producado vapor foi determinado
através do somatério da quantidade de fuel6leo e de gas natural utilizada para a
producdo do mesmo subtraindo a parcela utilizada para a producéo de energia elétrica.
Na equacédo 6.2 encontra-se apresentada a equacao utilizada para a determinacéo do
consumo de fuel6leo no ano de 2013 a utilizar para o0 modelo.

Fueloleo equivalente, o, = Fueldleoy,por + Gas Naturalyapor  (6.2)

A determinacao do fuel6leo consumido para producéo de vapor foi efetuada através da

equacao seguinte.
FUIéleOvapor = Fuemleoconsumido - Fueléleoproduqéo eletricidade (6-3)

O fueldleo consumido corresponde ao total de fueldleo consumido diariamente nas trés

caldeiras.

A quantidade de gas natural consumido para a producédo de vapor foi calculada através

da equacdao seguinte.

PCIG.N

Gas Naturalvapor = (Gés Naturalconsumido) x m — Gas Naturalprodugéo eletricidade (6-4)

O gas natural consumido corresponde ao consumo diério total de gas natural nas duas

caldeiras.

A quantidade de fueléleo e de gas natural que foi utilizado para produzir eletricidade foi

determinada através das equacdes seguintes:
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e Fracéo de gas natural e de fuel6leo no total do combustivel

Gas natural .opsumido X PClgn

% Gas Natural = 6.5
% Gas Natural = (o ral X PClg y + Fueloleo oy X PCloy (0

e Fueldleo equivalente utilizado para produzir eletricidade na turbina KKK

Fueldleoequivalente = Producio eletricidade, pina kkk X 0,120 (6.6)

¢ Quantidade de gés natural utilizado para produzir eletricidade

Consumo Gas Naturalirhina kkxk = % Gdas Natural X Fueldleogyiyvalente kxkx  (6-7)

¢ Quantidade de fueléleo utilizada para produzir eletricidade

Consumo fuel6leorpina kkk = %Fueldleo X Fueldleogqyivatente kkx ~ (6-8)

Estes célculos foram efetuados para todos os dias de cada ano. Foi entdo possivel obter
a quantidade de combustivel (fuel6leo mais gas natural) equivalente para a producao
do vapor efetivamente consumido na Refinaria. Como j& foi mencionado anteriormente,

por questdes de confidencialidade estes calculos ndo serao apresentados no relatorio.

Obtidos todos 0s consumos diérios necessarios, procedeu-se entdo a determinacéo dos
consumos especificos de agua, eletricidade e fueldleo diarios para cada semana de

cada ano.

6.2 Determinacao dos consumos especificos

Os resultados obtidos para os consumos especificos diarios também nao serao
apresentados, sendo apenas indicada a forma como foram determinados. Os consumos

especificos diarios foram obtidos através das equacfes seguintes.

e Consumo especifico de agua (CEA)

Consumo de 4gua Refinaria (m?®)

CEAgisrio = (6.9)

Producdo Agucar (t)
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¢ Consumo especifico de eletricidade (CEE)

Consumo eletricidade Refinaria (kWh)

CEEqisrio = (6.10)

Producdo Acgucar (t)

o Consumo especifico de fueldleo (CEF)

Consumo fueldleo (kg)

CEF giario = (6.11)

Producdo Acucar (t)

Todos os consumos e producao correspondem a um determinado dia da semana. A
producdo utilizada para estes consumos especificos corresponde a aglUcar branco
equivalente (aglcar amarelo mais acucar branco). Determinados todos 0s consumos
especificos diarios, procedeu-se entdo a sua caracterizacao por tipo de dia.

6.3 Caracterizacao dos consumos especificos por tipo de dia

A Refinaria labora normalmente cinco/seis dias por semana, com arranque a segunda-
feira e paragem a sexta-feira ou ao sabado, podendo ainda laborar algumas semanas
sem interrupgdo, consoante as necessidades de producdo do aclucar. Numa semana
normal (arranque a segunda-feira e paragem a sexta-feira) os consumos de eletricidade,

agua e fueldleo apresentam a evolugao apresentada na figura 6.1.

Consumo diario

/ \

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta
Dia da semana

Figura 6.1. Evoluc&o dos consumos ao longo de uma semana normal
Contudo ao longo de um ano, as 52 semanas ndo sdo todas semanas normais, uma
vez que existem os feriados que vao influenciar o dia em que ocorre o arranque e a
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paragem do processo de refinacdo de acucar. Além disso, 0s arranques e as paragens
podem ocorrer em diferentes horas o que também ir4 influenciar a quantidade de agua,
eletricidade e fuel6leo consumida num determinado dia. Os arranques e as paragens do
processo de refinagdo podem ocorrer no primeiro turno (as 7h30), no segundo turno (as
15h30) e muito raramente no terceiro turno (as 23h30).

Os consumos diarios da Refinaria apresentam assim varia¢cdes em funcdo do dia da
semana, sendo por essa razdo necessario efetuar-se a sua caracterizacao por tipo de
dia para que se obtenha um modelo o mais proximo possivel da realidade. Esta
caracterizacdo terd como base a hora de arranque, a hora de paragem e o dia de
laboracdo da Refinaria.

As segundas-feiras de uma semana foram caracterizadas em trés tipos de dias:

e Caso o arranque ocorra as 7h30 - Tipo de dia Al
e Caso o arranque seja as 15h30 - Tipo de dia A2
e Continuacdo da laboracédo do dia anterior > Tipo de dia F8 (caso a Refinaria

labore quinze dias seguidos)

As tercas-feiras podem ser de quatro tipos:

e Arranque as 7h30 (caso seja feriado a segunda-feira) - Tipo de dia Al
e Arranque as 15h30 (caso seja feriado a segunda-feira) - Tipo de dia A2
e Continuacédo do processo de refinagdo do dia anterior - Tipo de dia F2

e Continuacédo do processo de refinacdo do dia anterior > Tipo de dia F9

O tipo de dia F9 s6 existe caso a Refinaria labore quinze dias seguidos, correspondendo

este tipo de dia a terca-feira da segunda semana de laboracéo.

As guartas-feiras podem ser de dois tipos:

e Continuacao do processo de refinacéo do dia anterior - Tipo de dia F3 (quando
a Refinaria labora apenas uma semana)

e Continuacédo do processo de refinagdo do dia anterior - Tipo de dia F10 (caso
a Refinaria labore quinze dias seguidos correspondendo este dia a quarta-feira

da segunda semana)
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As guintas-feiras podem ser:

Continuacgdo do processo de refinacdo - Tipo de dia F4 (quando a Refinaria
labora apenas uma semana)

Continuagéo do processo de refinagdo > Tipo de dia F11 (caso a Refinaria
labore quinze dias seguidos correspondendo este dia a quinta-feira da segunda

semana)

As sextas-feiras podem ser:

Continuacgéo do processo de refinacdo - Tipo de dia F5
Continuacgéo do processo de refinacdo - Tipo de dia F12
Paragem as 23h30 - Tipo de dia P1

Paragem as 7h30 - Tipo de dia P2

Paragem as 15h30 - Tipo de dia P3

Os s&bados podem ser:

Paragem as 7h30 - Tipo de dia P2
Paragem as 15h30 - Tipo de dia P3
Continuagédo do processo de refinagédo - Tipo de dia F6 (caso a Refinaria labore

quinze dias seguidos este dia corresponde ao sabado da primeira semana)

Os domingos podem ser:

Continuacgédo do processo de refinacdo > Tipo de dia F7 (Este dia s existira caso

a Refinaria labore quinze dias seguidos).

Os dias em que a Refinaria se encontra parada foram designados por dia NF.

Com base na designacédo estabelecida para cada tipo de dia, procedeu-se entdo a

caracterizacdo de todos os dias de cada semana do ano de 2012 e de 2013.

6.4 Caracterizacao do ano de 2012

A caracterizacdo efetuada a cada dia permitiu contabilizar e agrupar o nimero de dias

do mesmo tipo existentes num ano e deste modo caracterizar 0s respetivos consumos
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especificos associados a cada dia. Na tabela 6.1 encontra-se apresentada a

caraterizacdo do ano de 2012.

Tabela 6.1- Nimero de tipo de dias existentes no ano de 2012

Tipo de dia Numero de dias
Al 8
A2 36
F2 44
F3 44
F4 43
F5 34
P1 9
P2 35
P3 0

Os restantes 112 dias séo dias NF. Como jé foi referido anteriormente, correspondem a
dias em que a Refinaria n&o laborou (fins de semana ou semanas em que por algum

motivo esteve parada).

Com base nesta caracterizagdo, definiu-se um consumo especifico de agua, fueldleo e
eletricidade para cada tipo de dia (dias representados na tabela 6.1) do ano de 2012.
Esta definicdo foi efetuada com base na média dos varios consumos especificos
correspondentes aos diferentes tipos de dias, sendo retirada para esta média todos os
pontos que apresentavam desvios a normalidade. Estes desvios podem resultar de
diversos fatores tais como, avarias na fabrica, o tipo de acucar produzido e até mesmo
o nivel de producéo. No caso dos dias correspondentes aos arranques e as paragens
consideraram-se as quantidades médias consumidas por tipo de dia (Al, A2, P1, P2).
Esta consideracéo resulta do facto de estes tipos de dias apresentarem consumos
especificos muito inconstantes (producdo do dia muito baixa e variavel) o que dificulta
a definicdo do respetivo consumo. Nos dias designados por NF apesar da parte de
refinacdo estar parada, as restantes sec¢des da Empresa continuam a laborar o que
implica a existéncia de consumos e custos fixos para a mesma, definindo-se também

um consumo médio para este tipo dia.

Foi também possivel definir um consumo especifico minimo e maximo caracteristico
para cada consumo e para cada tipo de dia da semana, que se encontram

representados nos gréficos seguintes.
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Os graficos seguintes apresentam uma tendéncia dos consumos especificos e
guantidades consumidas nos diferentes tipos de dias da semana, uma vez que por

motivos de confidencialidade os valores reais ndo podem ser apresentados.

Na figura 6.2 encontram-se representados 0s consumos especificos de agua minimos,
méaximos e médios correspondentes aos dias do tipo F2,F3,F4 e F5 do ano de 2012.

3,40

3,20

3,00
¥ " + = Médio
2,80

Minimo

2,60 Maximo

2,40

Consumo especifico agua (m3/t)

2,20
F2 F3 F4 F5
Tipo de dia

Figura 6.2. Consumo especifico minimo, méximo e médio de agua para cada tipo de dia do ano de
2012

Da andlise do grafico anterior, é possivel verificar que cada tipo de dia apresenta um
consumo especifico carateristico, oscilando os CEA minimos entre os 2,68 m®/t e os
2,67 m®/t e os valores maximos entre os 3,21 m®t e os 3,19 m®t. Os consumos
especificos médios correspondentes a cada tipo de dia apresentam valores muito
préximos (3 m3/t)

No grafico seguinte encontram-se apresentadas as quantidades médias, minimas e

maximas consumidas nos diferentes tipos de arranques e de paragens.
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Figura 6.3. Quantidade de agua consumida nos dias do tipo A e P do ano de 2012
Através da analise do grafico é possivel verificar que os consumos de agua variam

consoante o tipo de arranque (diferentes horas do arranque/paragem), apresentando
maiores consumos o tipo de dia Al e P1 (arranque as 7h30m e paragem as 15h30m).

Na figura 6.4 encontram-se apresentados os consumos especificos da eletricidade nos
tipos de dias F2, F3, F4 e F5.
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Figura 6.4. Consumo especifico de eletricidade para cada tipo de dia do ano de 2012

Da andlise do grafico verifica-se que os dias do tipo F3, F4 e F5 apresentam consumos
especificos médios de eletricidade muito proximos, variando numa gama de valores
entre 0s 102 e os 104 kWh/t. O tipo de dia F2 apresenta um consumo especifico médio

superior aos restantes dias, préximo dos 109 kWhit.

Na figura seguinte encontram-se apresentadas as quantidades de eletricidade

consumidas em funcgéo do tipo de arranque e paragem.
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Figura 6.5. Consumo de eletricidade nos dias do tipo A e P do ano de 2012

Da analise da figura anterior € possivel verificar que os tipos de dia A e P apresentam
valores de consumos minimos, maximos e médios muito proximos. Tal como se
observou no consumo de agua, os tipos de dia Al e P1 apresentam maiores consumos
de eletricidade.

No gréfico seguinte encontram-se representados 0os consumos especificos de fueldleo

para os diferentes tipos de dias.
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Figura 6.6. Consumo especifico de fuel6leo para cada tipo de dia do ano de 2012

Através do grafico anterior é possivel verificar que os dias F3, F4 e F5 apresentam
consumos especificos médios de fueldleo mais baixos que o tipo de dia F2. Os

consumos meédios para estes tipos de dias oscilam entre os 126 kg/t e os 129 kg/t.

Na figura 6.7 encontra-se indicada a quantidade minima, maxima e média de fuel6leo

consumida nos diferentes arranques e paragens do ano de 2012.
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Figura 6.7. Consumo de fuel6leo para os dias do tipo A e P do ano de 2012

Através da figura 6.7 verifica-se que as paragens e 0s arranques apresentam consumos
médios, minimos e maximos de fuelbéleo muito préximos. Tal como nos restantes

consumos, sao os dias Al e P1 que apresentam maiores consumos de fueldleo.

6.5 Caracterizacao do ano de 2013

Os diferentes dias do ano de 2013 foram caracterizados do mesmo modo que os dias
de 2012. Ao efetuar-se a caracterizacdo observou-se que em alguns dos meses de 2013
(més de Setembro, Outubro, Dezembro) a Refinaria laborou duas semanas seguidas, o
que ndo aconteceu no ano de 2012. Assim sendo, num total de 365 dias obteve-se a
caracterizacéo apresentada na tabela 6.2.
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Tabela 6.2. Quantidade de tipos de dias existentes no ano de 2013

Tipo de dias Numero de dias
Al 31
A2 13
A3 1
F2 45
F3 45
F4 44
F5 41
F6 4
F7 4
F8 4
F9 4
F10 4
F11 4
F12 4
P1 1
P2 44

Os restantes 72 dias sdo dias do tipo NF e corresponderam (tal como em 2012) a fins

de semanas ou dias/semanas em que a Refinaria esteve parada.

Conhecido o numero de dias tipo existentes no ano, definiu-se tal como em 2012, um
consumo especifico para cada tipo de dia, com base na média dos consumos diarios
determinados para cada dia. Para o valor médio de cada consumo especifico foram
também retirados todos os pontos que apresentavam desvios a normalidade (desvios
resultantes de fatores ja mencionados anteriormente). Definiu-se também para cada tipo
de dia um consumo especifico minimo e maximo, encontrando-se estes consumos
apresentados nos graficos seguintes. Como ja foi referido anteriormente, este ano
apresenta uma caracteristica diferente do ano de 2012, que € o facto de a Refinaria ter
laborado duas semanas seguidas em alguns meses do ano. Por este motivo, nos
graficos seguintes sao apresentados mais tipos de dias que os tipos de dias

apresentados no ano de 2012.

Na figura 6.8 encontram-se representados 0os consumos especificos de dgua para cada
tipo de dia do ano de 2013.

92



3,20 —

W Médio

2,60 [ | Minimo

Maximo

Consumo especifico de agua
(m3/)
N
00
o

2,20 T T T T T T T T T T 1
F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12

Tipo de dia

Figura 6.8. Consumo especifico de agua por tipo de dia

Pela andlise da figura 6.8 verifica-se que o consumo especifico médio de agua varia

entre os 2,61 m3/t e os 3 m3t em funcéo do tipo de dia.

A guantidade média, maxima e minima de agua consumida nos dias do tipo A e P

encontra-se apresentada na figura seguinte.
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Figura 6.9. Quantidade de 4gua consumida para cada tipo de dia do ano de 2013

O tipo de dia P1 n&o se encontra apresentado no grafico uma vez que no ano de 2013
s6 existiu um dia deste tipo. Como ndo existia uma amostra representativa dos
consumos para este tipo de dia (ano de 2013), para efeitos do modelo desprezou-se o
mesmo. Tal como no ano de 2012, verifica-se que o tipo de dia Al (arranque as 7h30)
apresenta maiores consumos que o tipo de dia A2. Os consumos minimos, maximos e

médios apresentam valores muito préximos.

Na figura seguinte encontra-se representado o consumo especifico de eletricidade
caracteristico de cada tipo de dia.
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Figura 6.10. Consumo especifico de eletricidade para cada tipo de dia do ano de 2013

Da analise do grafico anterior, observa-se que os diferentes tipos de dias apresentam
consumos especificos médios de eletricidade muito préximos, oscilando entre os 93
kWh/t e os 101 kWhtt.

Na figura 6.11 encontra-se representada a quantidade de eletricidade consumida nos
diferentes dias de arranque e de paragem.
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Figura 6.11. Consumo de eletricidade nos arranques e nas paragens do ano de 2013

Da analise do grafico anterior, verifica-se mais uma vez que cada tipo de dia apresenta
um consumo de eletricidade caracteristico, sendo o dia do tipo Al (arranque as 7h30m)

aguele que apresenta um maior consumo de eletricidade.

Na figura 6.12 encontra-se apresentado o consumo especifico médio, minimo e maximo

obtido para cada tipo de dia do ano de 2013.
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Figura 6.12. Consumo especifico de fueldleo para cada tipo de dia do ano de 2013

Pela analise da figura 6.12 verifica-se que o consumo especifico de fueléleo varia em
funcgéo do tipo de dia associado, oscilando os valores médios entre os 125 kg/t e os 133
kglt.

Na figura seguinte encontra-se apresentado o consumo de fueldleo correspondente aos

dias de paragem e arranque da Refinaria.
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Figura 6.13. Consumo de fueléleo nos arranques e nas paragens do ano de 2013

Da analise da figura 6.13 observa-se mais uma vez que os dias do tipo Al (arranque do
processo de refinagdo as 7h30m) apresentam consumos de fueléleo mais elevados. Os
consumos dos restantes dias sdo muito mais baixos, apresentando valores minimos
entre os 19 500 kg de fuel6leo e os 45 000 kg de fuelbleo e valores maximos entre os
57 000 kg e os 23 000 kg de fueldleo.

Apo6s analise dos dois anos observa-se que os mesmos tipos de dias, em anos

diferentes, apresentam consumos de &agua, fueléleo e eletricidade muito préximos,
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verificando-se desta forma que existe um padrdo de consumo semelhante ao longo dos

anos caracteristico para cada tipo de dia.

Caracterizados os diferentes tipos de dias existentes nos dois anos, procedeu-se a
determinagdo de um consumo especifico médio e quantidades médias de agua, fuel6leo
e eletricidade para cada tipo de dia, tendo como base os dois anos analisados. O
consumo especifico médio e quantidades médias correspondentes a cada tipo de dia
serdo a base do modelo quantitativo que permitird prever os consumos futuros. Contudo,
os tipos de dia F6, F7, F8, F9, F10, F11 e F12 apenas existiram no ano de 2013. Por
iSSo, para os tipos de dia anteriormente mencionados serdo apenas considerados para
0 modelo os valores médios relativos aos consumos do ano de 2013. De notar
novamente que, por questdes de confidencialidade, os respetivos consumos especificos

correspondentes ao modelo ndo serdo apresentados.

6.6 Verificacdo do modelo

A Ultima etapa consistiu na verificagdo do modelo, ou seja, na determinacdo do erro
associado ao modelo criado. Esta verificacdo foi realizada com base nas producgbes
diarias reais dos anos historicos analisados, o ano de 2012 e 2013. Assim sendo,
sabendo o tipo de dia correspondente a cada semana foi possivel aplicar o modelo,
obtendo-se para cada semana de cada més o consumo esperado de agua, eletricidade
e fueldleo. O consumo semanal esperado foi obtido através dos consumos especificos
e quantidades médias definidas para cada tipo de dia (modelo). Na equagéo seguinte
encontra-se apresentado um exemplo da aplicacdo do modelo para a previsdo dos

consumos de uma semana.
C()Ils‘~un()z'1,cgua = Q_A + KF2 X Preal + KF3 X Preal + KFAL X Preal + KF5 X Preal + QP (6-12)

O Q, representa a quantidade média de agua consumida num arranque. Esta

quantidade seria Al ou A2 consoante o tipo de dia da semana. Os K's representam o
consumo especifico médio de agua correspondente a cada tipo de dia (F2, F3, F4, F5,
F6, F7, F8, F9, F10, F11 e F12). O Qp representa a quantidade média de agua
correspondente as paragens. Tal como nos arranques, este dia poderia ser do tipo P1
ou P2. O Prea representa a producéo real do respetivo dia da semana. O modelo foi
aplicado para cada semana de cada més para ambos os anos. Os restantes consumos
esperados de eletricidade e fueldleo foram determinados da mesma forma que o

consumo de agua.
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Através do somatério dos consumos obtidos pelo modelo para cada semana, foi
possivel obter as quantidades previstas para cada més e o total correspondente ao ano
de 2012 e 2013. Uma vez que eram conhecidos 0os consumos reais de agua, fueldleo e
eletricidade para os respetivos anos foi possivel determinar o erro associado ao modelo,
Ou seja, 0 erro existente entre a quantidade prevista e a quantidade real consumida. Na
tabela seguinte encontra-se apresentado o erro associado ao modelo para a previsdo

dos consumos dos dois anos.

Tabela 6.3. Erro associado ao modelo criado para cada tipo de consumo

Erro do modelo

Ano Agua Fuel6leo Eletricidade
2012 6% 6% 12%
2013 1% 8% 1%

O modelo criado apresenta um erro de 6% em relagdo a previsdo dos consumos de
agua, 6% para o fueldleo e de 12% para a eletricidade para o ano de 2012. Ja para o
ano de 2013 o modelo apresenta um desvio de 1% para a previsdo dos consumos de

agua, 8% para o consumo de fuelbleo e de 1% para o consumo de eletricidade.

6.7 Plano de Consumos

O ultimo objetivo do trabalho consistiu na elaboracao de um plano de consumos para o
ano de 2014 em funcéo da producédo prevista para esse mesmo ano. Através de um
calendario fornecido pelo Gestor de Energia foi possivel identificar os tipos de dia que
existirdo no ano de 2014 e desta forma aplicar o modelo criado. Sabendo os tipos de
dias existentes em cada més, aplicaram-se as quantidades médias e consumos
especificos médios caracteristicos de cada dia (modelo), obtendo-se deste modo os
consumos previstos de agua, fuelbleo e eletricidade para cada més do ano de 2014. O
modelo foi aplicado a partir da equacéo 6.12 e, por questdes de confidencialidade, os
calculos efetuados para a determinagdo dos consumos previstos ndo serdo
apresentados no relatorio. Depois de determinados 0s consumos previstos para 0 ano
de 2014, foi entdo determinado o erro associado a aplicagdo do modelo para a previsédo
dos respetivos consumos. Na tabela 6.4 encontra-se apresentado o erro associado ao

modelo na previsao dos consumos de agua, fueldleo e eletricidade para o0 ano de 2014.
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Tabela 6.4. Erro associado ao modelo na previsdo dos consumos para o ano de 2014

Erro do modelo

Ano Agua Fueldleo Eletricidade

2014 24% 28% 0%

O modelo apresenta um erro de 24% na previsao do consumo de 4gua, 28% na previsao
do consumo de fueldleo e 0% na previsdo do consumo de eletricidade. O elevado erro
referente a previsdo dos consumos de agua e fuelbleo podera ser explicado pela
existéncia de dias em que é necessario efetuar paragens na fabrica para intervencdes
(devido a avarias), paragens estas que nao se encontram contabilizadas no respetivo

modelo.
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Conclusao

O trabalho realizado apresentava como principais objetivos a reformulacdo do Sistema
de Gestdo de Energia da Empresa, a criacdo de um modelo quantitativo que permitisse
prever os consumos de agua, eletricidade e fueldleo da Refinaria e a elaboragdo de um
plano de consumos para o ano de 2014 com base no modelo criado.

Com a reformulacdo do Sistema de Gestdo de Consumos da Empresa foi possivel
reduzir o niUmero de ficheiros de célculo que o constituiam, identificar toda a informacao
necessaria, retirar todas as redundancias que existiam e introduzir melhorias no
Sistema. Criou-se um Sistema de Gestdo de Consumos composto apenas por dois
ficheiros (com um total de 39 folhas de céalculo) do programa Microsoft Excel®, um para
registos e outro para calculos. O novo Sistema de Gestdo de Consumos de Energia sera
implementado pela Empresa no inicio do ano de 2015. Relativamente as alteracdes
propostas para as folhas de registos manuais, estas ja foram implementadas pela
Empresa. Esta aplicagdo pratica mostrou-se muito eficiente uma vez que permitiu
grandes melhorias processuais homeadamente, menores tempos de preenchimento
das folhas de registos e um encurtamento das rotas efetuadas diariamente pelos
operadores para retirar as leituras dos diversos contadores para o preenchimento das
mesmas. O levantamento efetuado aos diversos contadores da Empresa permitiu a
identificacdo de todas areas onde sera necessario a sua substituicdo, como também a
implementacédo de novos contadores em locais onde estes ndo existiam. Assim sendo,
com o levantamento efetuado sera possivel uma contabilizacdo mais precisa de todos
0s consumos da Empresa. Com esta reformulacdo o novo Sistema de Gestdo de
Consumos tornou-se muito mais dinamico, claro, e, sobretudo mais eficiente,
promovendo tal como em todos os Sistemas de Gestdo de Consumos de Energia uma

utilizacdo mais eficiente da mesma.

O modelo para a previsdo dos consumos de agua, eletricidade e fuel6leo da Refinaria
foi criado com base nos dois anos analisados, sendo definido para cada tipo de dia um
consumo especifico médio (para os tipos de dia F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11
e F12) e uma quantidade média para os dias correspondentes aos arranques e as
paragens (tipo de dia Al, A2, P1 e P2). Cada tipo de dia apresenta um consumo
carateristico, existindo um padrédo de consumos semelhante para cada tipo de dia dos
dois anos analisados. Conclui-se que o modelo criado apresentou um erro de 6% para
a previsdo dos consumos de 4gua, 6% para a previsdo do consumo de fueldleo e de 12
% para a previsao dos consumos de eletricidade para o ano de 2012. Para o ano de

2013 apresentou um erro de 1% na previsao da quantidade de agua, 8% na previsdo do
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fueldleo e de 1% na previsdo da eletricidade. Este modelo apresenta um papel bastante
importante para a Empresa uma vez que permitird efetuar contratos de aquisicao de
energia elétrica com maior rigor o que conduzira a vantagens na sua negociacao e
consequentemente a uma reducdo dos custos resultantes da aquisicdo da mesma.
Permitira também uma adequacédo dos fluxos de tesouraria as necessidade reais da
Empresa, resultante de um modelo de previsdo mais rigoroso e que se traduz numa

mais-valia financeira para a mesma.

Relativamente a elaboracdo de um plano de consumos para o ano de 2014 tendo como
base a producgéo prevista para esse mesmo ano, conclui-se ap6s aplicacdo do modelo
que este apresenta um erro de 24% na previsdo do consumo de agua, 28% na previsao

do consumo de fuelbleo e 0% na previsdo do consumo de eletricidade.
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Anexo A

A. Dados para Calculos

Neste capitulo serdo apresentados todos os dados fornecidos pela Empresa e utilizados

para os calculos efetuados no anexo B.

Na tabela seguinte encontram-se apresentadas as carateristicas correspondentes a

cada caldeira.

Tabela A.1 Carateristicas de cada caldeira

Carateristicas das Caldeiras
Designacédo da . . :
Caldeira Caldeira 1 Cadeira 2 Cadeira 3
Tipo de Fueldleo e Gas Fuelbleo Fueldleo e Gas
Combustivel Natural Natural
Presséo vapor 24.4 226 23.3
(bar)
Temperatura do
vapor (°C) 244 284 224
Ui eI 0 U 130 143 123
alimentacéao (°C)
Poténcia Nominal
(MW) 21,4 9,32 27,23

A composicdo dos gases de combustdo foi obtida através de medi¢Bes efetuadas aos

~

gases de combustdo a saida de cada caldeira. Na tabela seguinte encontram-se

apresentados os resultados obtidos para as medi¢fes efetuadas.

Tabela A.2. Composicdo dos gases de combustao a saida de cada caldeira

. Temperatura
Propriedades .
dos gases a
dos gases de
B 02 (%) CO (PPM) CO2 (%) saida da
combustao _
caldeira (°C)
Caldeira 1 7,27 2-3 10,28 208
Caldeira 2 10,76 27 7,20 208
Caldeira 3 8,50 3,5 10,5 207
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Na tabela A.3 encontram-se apresentados os parametros da agua de alimentacédo a

caldeira e da 4gua obtida nas purgas de cada caldeira.

Tabela A.3. Composi¢édo da agua das caldeiras

Parametros da

. Caldeira 1 Caldeira 2 Caldeira 3
agua
Condutividade
agua alimentacgéo 5,502 3,941 5,502
(us/cm)
TSD agua purga 430,4 276,8 704,9
(us/cm)

Na tabela seguinte encontram-se apresentadas as propriedades das correntes de

entrada e de saida do desgaseificador.

Tabela A.4 Temperatura e pressado das correntes de entrada e saida do desgaseificador

Caracteristicas do Desgaseificador

quente (°C)

Temperatura Vapor (°C) 132,7
Temperatura agua fria 50
(9]
Temperatura dgua 116
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Anexo B

B. Calculos

Neste capitulo serdo efetuados todos os calculos correspondentes ao capitulo 5 do

relatorio.

B.1 Determinacdo da energia primaria (tep) para cada forma de energia e das
emissdes gasosas (kgCO-e)

e Exemplo de célculo para determinacdo da energia priméaria
Para converter cada forma de energia a toneladas equivalentes de petréleo foi
necessario utilizar as conversdes indicadas na tabela 5.4 do capitulo 5.

A energia primaria correspondente a eletricidade consumida no més de Janeiro foi igual

a.

Energia primériae]etricidade = consumo eletricidade X 215 X 107¢ = 227 tep

As restantes formas de energia foram convertidas da mesma forma que a eletricidade.

Na tabela B.1 encontram-se apresentados 0s resultados obtidos para a energia primaria

de cada forma de energia.
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Tabela B.1. Resultados obtidos para o consumo de energia primaria (tep) para cada més do ano de
2013

Forma de Energia

N . ) _ Gas

Més Eletricidade Gasobleo Gasolina

Vapor (tep) Natural
(tep) (tep) (tep)

(tep)
Janeiro 926,2 227,0 8,4 0,8 2,3
Fevereiro 1316,7 276,8 8,8 0,8 2,1
Margo 1 357,0 273,9 7,5 0,8 2,6
Abril 1597,0 293,0 6,9 0,8 2,5
Maio 16835 302,5 9,0 1,0 2,4
Junho 1481,7 269,8 9,4 1,1 1,7
Julho 1701,9 317,1 7,6 0,8 1,6
Agosto 1703,0 312,7 9,0 0,3 1,3
Setembro 17176 313,3 8,9 0,6 1,1
Outubro 2204,2 390,0 11,9 0,8 2,0
Novembro 19393 331,2 8,8 0,8 2,8
Dezembro 1268,0 243,6 6,4 0,5 2,7
Total 18 896,1 3551,0 102,5 9,1 25,1

A conversdo de cada tipo de energia para quilogramas equivalente de didxido de
carbono foi efetuada utilizando os fatores de converséo indicados na tabela 5.4 do

capitulo 5.
e Exemplo de célculo para determinacdo das emissdes de gases com efeito
de estufa
As emissdes de gases com efeitos de estufa pela eletricidade no més de Janeiro foram:

kgCO,e
kWh

Emissdes gases efeito estufagjetricidzade = consumo eletricidade x 0,47 = 283 608,3 kgCO,e
As restantes formas de energia foram convertidas do mesmo modo que a eletricidade.
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Na tabela B.2 encontram-se apresentados os resultados relativos as emissfes de gases

com efeitos de estufa para cada forma de energia.

Tabela B.2. Resultados relativos as emissfes de gases com efeito de estufa para cada més do ano
de 2013

Forma de Energia (kgCOze)

Més Gas
Vapor Eletricidade Gasoleo Gasolina -
Janeiro 28037648 | 2836083 26 049,1 | 22451 | 6061,7
Fevereiro | 39856464 | 345764,9 271133 | 24386 | 5564,3
Marco 4107 6735 | 342137,0 232453 | 2270,7 | 7009,6
Abril 48341239 | 366 034,6 21302,0 | 22743 | 68311
Maio 5096 165,6 377 819,8 27 821,2 27599 | 6520,8
Junho 4 485 307,1 337 002,7 29 010,3 30775 | 45824
Julho 5151 664,1 396 142,3 23472,0 | 2310,8 | 4306,1
Agosto 5155 108,7 390 662,6 27 876,7 810,4 3 387,9
Setembro | 5199 2988 391 398,6 27659,3 | 18655 | 28353
Bl 6672206,9 | 4871221 367834 | 22305 | 5292,3
Novembro | 58703446 | 4137316 27381,7 | 24094 | 75325
Dezembro | 3 838359,2 304 339,1 199139 | 15333 | 73157
Total 57199663,4 4435763,7 317628,2 26225,9 | 67239,6

B.2 Determinacéo dos Indicadores Energéticos

Os dados necessarios para a determinagcdo dos indicadores energéticos (consumo de
energia primaria (tep) e emissdes de gases com efeito de estufa (kgCO.€e)) encontram-
se apresentados nas tabelas B.1 e B.2. As equacdes utilizadas para a determinacdo dos
indicadores energéticos consumo especifico de energia, intensidade carbdnica e
intensidade energética encontram-se apresentadas no capitulo 2 (equacéo 2.1, 2.2 e
2.3).

e Exemplo de célculo para a determina¢cdo do consumo especifico de
energia (CEE)
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O consumo total de energia primaria a utilizar para o indicador CEE corresponde ao
somatorio do total de energia priméria correspondente a cada forma de energia.

Para cada més foi determinado o consumo total de energia primaria e o consumo

especifico de energia correspondente.

O consumo especifico de energia correspondente ao més de Janeiro foi igual a:

CEE = Consumo total energia (kgep) 14518k )
B Producio (t) B 18 kgep/

Na tabela B.3 encontram-se apresentados os consumos especificos obtidos para os

restantes meses.

Tabela B.3 Consumos especificos de energia correspondentes a cada més do ano de 2013

Més Consumo especifico de energia
(kgep/t)
Janeiro 145,18
Fevereiro 134,91
Marco 137,90
Abril 141,53
Maio 149,05
Junho 145,62
Julho 153,37
Agosto 155,20
Setembro 145,05
Outubro 143,88
Novembro 165,18
Dezembro 162,32

O consumo especifico de energia para o ano de 2013 foi determinado através da média

dos consumos apresentados na tabela B.3.
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CEE2013

145,18 + 134,91 + 137,90 + 141,53 + 149,05 + 145,62 + 153,37 + 155,20 + 145,05 + 143,88 + 165,18 + 162,32
- 12

= 148,27 kgep/t

o Exemplo de calculo para a determinacao da intensidade carbénica (IC)

As emissBes de gases com efeito de estufa a utilizar no indicador energético

correspondem ao total de emissdes obtidas para cada més.

O indicador energético intensidade carbénica para o més de Janeiro foi de:

Emissoes de gases de efeito de estufa (kgCO,e)
C= - = 2,68 kgC0O,e/kgep
Consumo total de energia (kgep)

Os restantes indicadores foram determinados da mesma forma para os restantes meses
do ano. Na tabela B.4 encontram-se apresentados os resultados obtidos para a

intensidade energética.

Tabela B.4. Resultados obtidos para a intensidade carbdnica para cada més do ano de 2013

Més Intensidade Carbdénica (kgCO.e/kgep)
Janeiro 2,68
Fevereiro 2,72
Marco 2,73
Abril 2,75
Maio 2,76
Junho 2,76
Julho 2,75
Agosto 2,75
Setembro 2,75
Outubro 2,76
Novembro 2,77
Dezembro 2,74

O indicador intensidade carboénica correspondente ao ano de 2013 foi obtido através da

média do indicador obtido para cada més. Assim sendo:
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_2,68+272+273+2,75+2,76+276+2,75+2,75+2,75+2,76 + 2,77 + 2,74

12 = 2,74 kgC0,e/kgep

IC

e Exemplo de calculo para a determinagdo do indicador energético

intensidade energética (IE)

_ Consumo total energia (kgep)

= =6,39k €
Valor Acrescentado Bruto (€) gep/

B.3 Determinacédo do rendimento das caldeiras

Como ja foi referido no capitulo 5, o rendimento das trés caldeiras foi determinado

através do método das perdas.
O rendimento foi determinado a partir da equacao seguinte:
INcaideira = 100 — Eperdas

e Céalculo do rendimento da caldeira 2

A caldeira 2 consome como combustivel o fueldleo.
O somatdrio das perdas foi determinado através de:

e Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes

by A Feix Cecx 33820 x 100 _
V= (1 — Ccc) x P -

e Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo

pep o A Fei X Cec x 33820 x 100 _
= (1 — Ccc) X P -

Ambas as perdas sdo consideradas zero, uma vez que as equagdes anteriores apenas

se aplicam a combustiveis sélidos.

e Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustéo

Pcv + Pcf
K x (tg—ta) X (I_W)

Co,

Pgc =
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Os valores a utilizar para a constante K foram retirados da tabela B.5.

Tabela B.5. Valores de K com base no PCI [19]

Combustivel Valor de K
Carvéao betuminoso 0,66
Gasobleo 0,51
Thick, thin, burner, 6leos 0,54
Propano 0,45
Gas Natural 0,35

Dado que o combustivel consumido na caldeira é o fuel6leo, o valor correspondente a
constante K é de 0,54 (thin fuel).

A temperatura dos gases de combustdo a saida da caldeira e a % em volume de CO,
encontram-se apresentados no anexo A na tabela A.2.

A temperatura ambiente média do ar a entrada da caldeira é de 25°C.

Assim sendo:

0,54 x (208 - 25) x (1~ 105)

100
7,20

Pgc = =13,72%

As perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustdo foram de
13,72%.

e Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustéo

_ (mH,0+9x H) x (210 — 4,2 X ta+ 2,1 X tg)

PH,0
2 Pci

A % em peso de humidade e de hidrogénio no combustivel nas condi¢bes de queima

foi retirada da tabela B.6.

Tabela B.6. % em peso de dgua e de hidrogénio no combustivel nas condi¢cdes de queima [19]

Combustivel % peso de Hidrogénio % peso de Agua
Coque 2,0 2,0
Antracite 3,0 1,0
Carvao Betuminoso 4,0 7,0
Gasoéleo 13 -
Thick, thin, burner e 6leos 11,5 -
Propano 18,2 -
Trufa 6,4 20
Madeira 6,8 15
Gas Natural 21,6 -
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Assim sendo:

PHO_(0+9><21,6)><(210—4,2><25+2,1><208)_2620/
25 = 40200 e

As perdas associadas a entalpia do vapor de 4gua nos gases de combustédo foram de
2,62%.

e Perdas associadas a inqueimados nos gases de combustdo

beg _ KLX €0 X (1-0,1x (Pev + Pef))
= CO + CO,

A constante K1 foi retirada da tabela B.7.
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Tabela B.7. Valores de K1 [19]

Combustivel Valor de K1
Carvao Betuminoso 63
Gasobleo 53
Oleos (thick, thin, burner) 54
Propano 48
Gas Natural 36

A constante K1 apresenta o valor de 54 para o combustivel fuel6leo.

A percentagem de mondxido de carbono e de dibéxido de carbono encontra-se

apresentada na tabela A.2 no anexo A.

Assim sendo:

by = SEX 00027 X (101X O) _ o
o= 0,027 + 7,20 BRGRE

As perdas associadas a inqueimados nos gases de combustdo séo de 0,02%.

e Perdas por radiagdo e conveccao

As perdas por radiacao e conveccdo sdo obtidas através da tabela B.8.
Tabela B.8. Perdas por radiacéo e convecg¢dao [19]

Tipo de Caldeira Perdas a Capacidade Nominal (%)

Caldeira Aquatubular ou tubos de fumo

com capacidade = 5 MW 14
Caldeira Aquatubular ou tubos de fumo

com capacidade entre 2 e 5 MW L6
Caldeira de tubos de agua e de tubos de

fumo com capacidade < 2 MW 20
Caldeiras de refratario, caldeiras de tubos

de fumo com topo seco e caldeiras com 3.0
soleira em refratario

Caldeiras de agua quente em ferro fundido 4.5

Através das carateristicas correspondentes a caldeira 2 (apresentadas no anexo A na
tabela A.1) foi possivel retirar da tabela B.8 as perdas da caldeira por radiacdo e
conveccao. Sabendo que a caldeira 2 € do tipo aquatubular e com uma poténcia nominal

de 9,32 MW, as perdas por radiacdo e conveccao apresentam o valor de 1,4%.
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e Calor perdido nas purgas

_ (Tp — Tag) X (p) X (100 — Ep)
(Tp — Tag) x (p) + (100 — (p)) % (600 — Tag)

Pp

O valor de p (% de purgas em relacdo ao total de agua de alimentagdo a caldeira) foi
obtido através do balancgo realizado ao total de solidos dissolvidos na 4gua da caldeira
(TDS). Os dados a utilizar para este balanco foram obtidos através das analises
realizadas a agua de alimentacdo da caldeira e da 4gua retirada nas purgas. Estes

valores encontram-se apresentados ha tabela A.3 no anexo A.
O balanco realizado ao total dos sélidos dissolvidos na agua da caldeira é:
mag X TDSag = mvapor X Tstapor + mpurgas X TDSpurgas

Para efeitos de calculo considera-se que o vapor ndo arrasta solidos, logo considera-se

no balango a parcela correspondente ao vapor igual a zero.

Assim sendo:
2,52
"~ 177,15

X100 =1,42%

O calor perdido nas purgas corresponde:

_ (218,65 — 143) X (1,42) x (100 — 17,69)
(218,65 — 143) x (1,42) + (100 — (1,42)) x (600 — 143)

Po =0,17%

Tabela B.9. Propriedades do vapor na caldeira 2

Propriedades do vapor

Presséo (bar) 22,6
Temperatura saturagao (°C) 218,65
Entalpia do Vapor 2 800,6
Entalpia do Liguido 937,41

Conhecidas todas as perdas na caldeira 2, determinou-se entdo o rendimento da

mesma.

O rendimento da caldeira 2 é igual a:
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Neatdeira 2 = 100 — 13,72 — 2,55 - 0,02 — 1,4 — 0,17 = 82,14%
e Céalculo do rendimento da Caldeira 1

A caldeira 1 esta equipada com queimadores mistos, consumindo simultaneamente gas
natural e fueléleo. Como o método das perdas apenas permite a determinacédo das
perdas para caldeiras que consomem apenas um combustivel aplicar-se-a este método
utilizando uma soma ponderada. Considerar-se-4 uma fracdo de 50% de gas natural e
50% de fuel6leo no total de combustivel.

e Perdas associadas ao combustivel nas cinzas volantes

by A+ Feix Cee x 33820 X100 _
V= (1 - Ccc) x P -

e Perdas associadas ao combustivel nas cinzas de fundo

pep A+ Fei X Cecx 33820100 _
= (1 — Ccc) X P -

Como foi mencionado anteriormente ambas as perdas sao consideradas zero pelo facto

das equacdes anteriores apenas se aplicarem a combustiveis solidos.

e Perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustao

Pcv + Pcf Pcv + Pcf

Kx(tg—ta)x(l— 100 ) Kx(tg—ta)x(l— 100 )

Pgc = X 0,50 + %X 0,50
COo, Co,

A constante K foi retirada da tabela B.5, apresentando o valor de 0,54 para o fueldleo e
de 0,35 para o0 gas natural.

A temperatura dos gases de combustdo a saida da caldeira e a % em volume de CO-
encontram-se na tabela A.2 no anexo A.

A temperatura ambiente média utilizada para o ar a entrada da caldeira é de 25°C
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Assim sendo:

0,54 x (207 - 25) x (1= 705) 0,35 x (207 - 25) x (1 - 105)
= = 0,
e 10.28 * 0,50+ 1028 X 0,50 = 7,88%

As perdas associadas ao calor sensivel nos gases secos de combustédo séo de 7,88%.

e Perdas associadas a entalpia do vapor de agua nos gases de combustéo

mH,0+ 9 x H) X (210 — 4,2 X ta+ 2.1 X t mH,0 +9 X H) X (210 — 4,2 X ta+ 2,1 X t,
PH20=<( 2 ) % ( g)>X0,50+<( 2 ) x( g)

Pci Fuelbleo ) x 0,50

Pci Gas Natural

A % em peso de hidrogénio e de agua para o fueldleo sdo de 11,5% e 0%
respetivamente. Para o gas natural a % em hidrogénio € de 21,6% e a % de agua € de
0%. Estes valores foram retirados da tabela B.6.

As perdas associadas a entalpia do vapor de agua sao:

(0+9%11,5) x (210 — 4,2 x 25 + 2,1 X 207) (049 %21,6) X (210 — 4,2 x 25 + 2,1 X 207)
PH,0 = x 0,50 +

40 200 38818,8
= 2,04%

> x 0,50

e Perdas associados a inqueimados nos gases de combustdo

beo = (K1XCOX (A =01x (Pev+Ped)) o (KIXCOX(1-01% (Pev+Pe))) o
o= CO + €O, ' CO + CO, '

A constante K1 para o fuel6leo é de 54 e para o gas natural € de 35,5 Ambas as
constantes foram retiradas da tabela B.7.

A percentagem de monodxido de carbono e de didéxido de carbono encontra-se
apresentado na tabela A.2 no anexo A.

Assim sendo:

54 x 0,00025 x (1 — 0,1 x 0) 35,5 x 0,00025 x (1 — 0,1 x (0))
Pco = X 0,50 +

X = 9
0,00025 + 10,28 0,00025 + 10,28 > 0,50 =0,001%

As perdas associadas a inqueimados sdo muito pequenas, apresentando um valor de
0,001%, ndo sendo contabilizadas por este motivo para a determinacao do rendimento
da caldeira.
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e Perdas por radiacdo e conveccdo

As perdas por radiacdo e conveccado foram obtidas da tabela B.8, sabendo que a
caldeira 1 é do tipo aquatubular e com uma poténcia nominal de 21,4 MW (informacao

apresentada na tabela A.1 do anexo A).

As perdas por radiacdo e convecc¢do na caldeira 1 correspondem a 1,4%.

e Calor perdido nas purgas

_ < (Tp — Tag) x (p) X (100 — Ep)

* 7 \(Tp - Tag) x (p) + (100 — (p)) x (600 — Tag)
( (Tp — Tag) X (p) X (100 — Ep)

(Tp — Tag) x (p) + (100 — (p)) x (600 — Tag)

>>< 0,50

> X 0,50

O valor de p foi determinado através do balanco ao teor de solidos dissolvidos na agua
da caldeira. Os valores relativos & composi¢éo da agua a entrada e a saida da caldeira
encontram-se apresentados na tabela A.3 no anexo A. Estes valores foram convertidos

para ppm.

Assim sendo:

Myg X 3,52 = Myapor X 0 + Mpyrgas X 275

A percentagem de purgas em relacéo ao total de agua alimentada a caldeira apresenta
um valor igual a:

3,52
275,45

Na tabela seguinte encontram-se apresentadas as propriedades do vapor produzido na

X 100 =1,28%

caldeira 1.
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Tabela B.10. Propriedades do vapor na caldeira 1

Propriedades do vapor
Presséo (bar) 24,4
Temperatura saturacao (°C) 222,67
Entalpia do Vapor 2801,8
Entalpia do Liquido 956,09

O calor perdido nas purgas corresponde:

B (222,67 — 130) x (0,91) x (100 — 11,3)
(222,67 — 130) x (0,91) + (100 — (0,91)) x (600 — 130)

Po =0,22%

O rendimento da caldeira 1 é igual a:

Nealdeira1 = 100 — 7,88 — 2,02 — 1,4 — 0,22 = 88,48%

O rendimento da caldeira 3 foi determinado do mesmo modo que o rendimento da
caldeira 1 obtendo-se para esta caldeira um rendimento de 88,62%.

O rendimento global obtido para as trés caldeiras foi de 86,41%

B.4 Determinacdo da relagdo massa de vapor/massa de combustivel

Esta relacéo é obtida a partir da razéo entre a energia contida no vapor e a energia total

do combustivel:

_ Myapor X (hv - hl)
I]caldeira -

Mcombustivel X PCI

Tabela B.11. Propriedades do vapor produzido nas trés caldeiras

Propriedades do vapor nas caldeiras
Presséo (bar) 24
Temperatura (°C) 380
Entalpia Vapor (kJ/kQg) 3 196,9

A entalpia utilizada para o liquido foi de 554,93 kJ/kg, considerando uma temperatura
média da agua de entrada nas caldeiras de 132°C. O PCI utlizado para o combustivel
foi de 40 200 kJ/kg.

Assim sendo:
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massa vapor _ 0,8641 x 40 200
massa combustivel 3 196,9 — 554,93

= 13,14 kg vapor/kg combustivel

B.5 Determinacdo do consumo especifico de vapor na turbina KKK

O consumo especifico de vapor na turbina KKK foi determinado através da queda da
entalpia do vapor na turbina apés a forte expansao que este sofre.

O rendimento da turbina é de 75%. As propriedades do vapor a utilizar para os calculos
encontram-se apresentadas na tabela B.12.

Tabela B.12. Propriedades do vapor a entrada e a saida da turbina KKK

Propriedades do vapor

Entrada da Turbina Saida da Turbina
Presséo (bar) 24 Pressao (bar) 1
Temperatura (°C) 380 Temperatura (°C) 125
Entalpia (kJ/kg) 3196,9 Entalpia (kJ/kg) 2726,7

Assim sendo:

k
Queda entalpica = Niyrbina X (hve —hvg) = 0,75 X (3196,9 — 2 726,7) = 352,65—I

kg
—35265k]>< 1h —0097kWh
T kg T 3600s kg

1
Consumo especifico de vapor = 0097 10,30 kg vapor/kWh

O consumo especifico de vapor na turbina KKK é de 10,30 kg vapor/kWh.

B.7 Determinacé&o darelacéo que permite calcular amassade vapor ndo turbinado

(1,22 kg vapor saida turbina/kg vapor entrada turbina)

A estimativa 1,22 foi determinada através de um balanco de massa e de energia
realizado ao ponto de mistura do vapor a seguir a valvula bypass. No ponto de mistura
sdo adicionados condensados a 90°C. As propriedades do vapor a utilizar para os
calculos encontram-se apresentadas na tabela B.12. A entalpia dos condensados a
90°C é de 376,97 kJ/kg. Para efeitos de célculo considerou-se a massa de vapor a 24

bar de 1 kg (massa de vapor a entrada da turbina).

Do balanco de massa efetuado ao ponto de mistura resulta:

Myapor 24 bar + Mcondensados = Myapor 1 bar
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Rearranjando este balanco obtém-se:

M¢ondensados = mvapor 1 bar — MVapPOra4 par

O balanco de energia foi efetuado através da equacédo seguinte:

mvapor X hvapor 24 bar T Mcondensados X h90°C = mvapor X hvapor 1 bar

Substituindo a massa de condensados e as respetivas entalpias no balango obtém-se:

mvapor 24bar X 31699 + (mvapor 1bar — mvapor 24 bar) x 376,97 = mvapor 1bar X 2726,7

__2793,7 m vapor 1 bar

< Myapor 1 bar = 23505 X Myapor 24 bar =120

m vapor 24 bar -

O valor obtido para esta estimativa foi de 1,20.

B.8 Determinacdo da relacdo para determinacdo do vapor consumido no
desgaseificador

Para o calculo da relagédo que permite determinar a quantidade de vapor consumida no
desgaseificador é necessario conhecer as propriedades das correntes de entrada e
saida do desgaseificador. Este utiliza vapor a uma temperatura média de 132,7°C para
aquecer a agua de alimentacéo das caldeiras de 50°C até 116°C (dados apresentados

no anexo A, na tabela A.4).

As propriedades da agua e do vapor encontram-se apresentadas na tabela seguinte.

Tabela B.13. Propriedades do vapor e do liquido

Propriedades Vapor Agua fria Agua quente
Temperatura (°C) 132,7 50 116
Presséo (bar) 0,95 -- --
Entalpia (kJ/kg) 2742,6 209,34 486,80

Do balanco de massa e de energia realizados ao desgaseificador resulta:

e Balango de massa

Mygua + Myapor = Meotal

Em que:

Mota]l = mégua produzida + rr1vapor produzido
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e Balanco de energia

Mygya X hLggoc + Myapor X hVi3570¢ = Myoral X hLyg6c
Para efeitos de célculo considerou-se a massa de agua de 1 kg.

Assim sendo, o caudal de vapor consumido nos desgaseificador € obtido através de:

(hLyjgec — hLggec) (486,80 — 209,32) kg vapor
= Migns X = =
Mvapor = Magua (hVi3z7o¢ —hLyjeecy (2723,8—486,80) 1kgagua

O resultado obtido para esta estimativa foi de 0,124 kg vapor/1 kg agua.
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Anexo C
C. Flow-sheet da Agua

No diagrama seguinte encontra-se apresentada a flow-sheet criada para a agua.

Captacgao
. Torre de
Agua da Chuva Furos — C.HDN3 — i ~
Refrigeracdo
\ 4 N

ETAR < C.Pogol C.G1
C.G2
C.G3
C.G4
Secgdo €0, || Depdsitos 100 m’ C.G5
C.G7

C.HDN1

C.HDN2
v A 4 v

C.Co, C.CO, Canal 1

\ 4 v
C.Depositol C.Deposito 2 Tratamento “Setal
N
Canal 2
\ 4
C.5 C.6
l —3 Cogeracdo
SMAS
Refinaria W
C.Caldeiras
4
v v v A 4 V__ N C. Condensados
C.1 C.2 C.2A Cc3 C.3A C.4
—
A 4
C.RAR-Salde C.Centar

Legenda: C. = Contador de Agua
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