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“Our virtues and our failings are inseparable, like force

and matter. When they separate, Man is no more.”

(Nikola Tesla)
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Resumo

A gestido sustentavel de calor residual produzido em processos de arrefecimento em sistemas de
Aquecimento, Refrigeragdo ¢ Ar Condicionado (AVAC), tem recebido uma especial atencdo nos
ultimos anos. O aproveitamento do calor normalmente desperdicado por estes sistemas para o meio

ambiente, pode resultar em poupangas energéticas significativas.

Em colaboragdo com as empresas “ACET Engenharia ¢ Termodindmica” e “Recipharm”, observou-se
a possibilidade de implementar um sistema para reaproveitamento do calor residual produzido no
processo de arrefecimento de agua dos sistemas de AVAC da Recipharm, utilizando o calor
reaproveitado para a produgdo de agua aquecida responsavel pelo aquecimento e controlo de humidade

dos mesmos sistemas.

Para tal, foi necessaria a elaboragdo de um estudo, motivado pelo fato de ndo existir qualquer tipo de
otimizacdo no sistema de producdo de agua aquecida desde a sua instalagdo inicial, apresentando um

enorme potencial de melhoria face a tecnologias atuais.

A presente dissertagao consiste no estudo da otimizagao técnico-econdmica na instalagdo de uma bomba
de calor do tipo "agua/dgua”, como alternativa ao sistema de produgdo de agua aquecida existente,

essencialmente composto por duas caldeiras a gas natural de evaporacao rapida.

Modelaram-se computacionalmente todos os sistemas de AVAC fundamentais ao estudo energético
recorrendo ao programa HAPv4.8. da empresa “Carrier”, sendo necessario desenvolver também
algoritmos para o calculo dos balangos energéticos e analise de resultados, com base nos regimes de
funcionamento dos equipamentos. Foram disponibilizadas pela ACET, trés tipos de bombas de calor
possiveis de complementar o sistema atual: os modelos 30XWH354, 30XWH402 ¢ 30XWH452 da

“Carrier”.

Os calculos levam a conclusdo de que, a implementagdo destes equipamentos pode conduzir a uma
redugdo de consumo energético até 1145939 kWh/ano, permitindo igualmente uma redugdo no
consumo total de gas natural entre 14% e 15%, verificando-se assim duas solugcdes para o problema.
Em primeiro lugar a solugdo de menor consumo energético, através da instalagdo do modelo XWH —
452 e em segundo a instalagdo do modelo XWH — 354, que se concluiu ser a solugdo 6tima, com uma

recuperacdo do investimento (PRS) de 1,3 anos.

Palavras-chave: Bomba de calor, Recuperagdo de calor, Custo energético, COP Heat machine,

Modelagdo HAP, Estudo técnico-econdémico.



Abstract

Sustainable management of heat waste produced in heating, ventilating and air conditioning (HVAC)

systems, has been receiving a special attention in the last decades.
Normally, wasted heat recovery from environment, can yield significant energy savings.

In cooperation with “ACET-Engineering Thermodynamics" and “Recipharm" companies, it was
observed the possibility to install a heat recovery system to recover heat from the chiller water process

of Recipharm HVAC systems, for indoor heating and humidity control.

This study was motivated by the fact that Recipharm hot water system haven’t had any optimization
since its initial installation, therefore there is a huge improvement potential due to the advance of new

technologies.

The present dissertation consists on a technical and economic study about the optimization of a
water/water heat pump installation as an alternative of the existing hot water production system, which

consists essentially in two natural gas boilers.

HVAC systems were designed and sized using the HAPv4.8 software from Carrier. It was also
necessary to develop algorithms for energy calculation and results analysis afterwards. According to
ACET previous calculations, there were three potential types of heat pumps to be install: the

30XWH354, 30XWH402 and 30XWH452 model from Carrier.

Calculations led to the conclusion that the installation of one heat pump can involve a reduction of
energy consumption over 1145939 kWh per year, allowing also a decrease on overall consumption of
natural gas between 14% and 15%, thus there were two solutions verified. The first one with the lowest
power consumption, with 452 model installation and second one with 354 model that was found to be

the optimal solution, given the lowest payback period of 1.3 years.

Keywords: Heat Pump, Heat Recovery, Energy Cost, Heat machine COP, HAP Modeling, Technical

and economic study.
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Capitulo 1. Introducao

A gestdo do calor residual produzido no processo de arrefecimento de agua em sistemas de
Aquecimento, Refrigeragdo e Ar Condicionado (AVAC), pode resultar em poupangas significativas nos
custos energéticos de um edificio ou unidade fabril. Com o aumento constante dos custos e consumos
energéticos e o seu impacto direto sobre a economia ¢ o meio ambiente, a recuperagdo energética a
partir de calor residual de sistemas de producdo de agua arrefecida oferece um valor acrescentado de

baixo custo, relativamente aos processos de producgdo de agua aquecida nos sistemas AVAC [1].

O processo de recuperacdo de calor passa pelo aproveitamento de calor normalmente desperdicado para
0 meio ambiente, convertendo-o em energia util. Esta ideia forma-se com o proposito de reducdo de
consumos energéticos ¢ o impulsionar do conceito de projetos sustentaveis [1]. Este conceito deve
determinar os melhores meios para aproveitamento do calor, sem prejudicar o funcionamento e a
eficiéncia das unidades produtoras de agua arrefecida. A especificagdo dos equipamentos de
recuperagdo de calor utilizados para o caso de estudo nesta dissertagdo, estdo de acordo com as
necessidades de aquecimento dos sistemas AVAC, no que respeita a produgdo de agua aquecida, que

sera realizada por intermédio de um sistema Bomba de Calor (BC).

A recuperagdo de calor através da utilizacdo de uma BC permite a redugdo do uso de combustiveis
fosseis. Além dos beneficios ambientais, existem também vantagens relacionadas com a gestdo da

manutencdo dos equipamentos ¢ a redugdo de custos operacionais.

Do ponto de vista de filosofia de funcionamento, sabendo que a BC a instalar é do tipo agua/agua, onde
a fonte de calor captada no evaporador é de origem residual (waste heat) e tendo esta uma dupla
recuperagdo energética tanto no condensador como no evaporador, convencionou-se que a BC

comportar-se como uma Heat Machine (HM) [1]

Num tipico edificio, o aquecimento de 4gua e o aquecimento de espacos representa cerca de 43% da

energia total consumida [2].
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1.1 Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo consiste na otimizagao técnico-econémica da implementagdo de uma
BC como alternativa a producdo convencional de agua aquecida exclusivamente por gas natural,
responsavel pelo aquecimento e controlo de humidade de uma instalagdo de AVAC de uma unidade
industrial farmacéutica (Recipharm). Pretende-se simular, com base no software de modelacdo e
simulacdo computacional “Carrier HAP 4.80”, os sistemas atuais de produgdo de agua aquecida,
geradores de vaporizagdo rapida, comummente conhecidos como caldeiras a vapor, bem como todo o

edificio e seus sistemas de AVAC.

Para o efeito, € necessario caracterizar e calibrar os sistemas de AVAC da unidade industrial no HAP
4.80, o que consistiu em definir as condi¢des climatologicas exteriores aos sistemas, 0s espacos
interiores € envolventes da unidade industrial, os horarios de funcionamento da fabrica, os sistemas e
as cargas térmicas existentes. Em seguida, pretende-se efetuar uma avaliagdo do potencial térmico
disponivel, a definicdo e calculo dos balangos energéticos entre sistemas, a comparacdo dos custos e
consumos energéticos entre os sistemas ¢ o calculo da viabilidade econdémica do investimento,

utilizando instrumentos de apreciacdo financeira tais como a analise do ciclo de vida.

Sdo também objetivos desta dissertagdo o desenvolvimento de um algoritmo em Matlab para calculo,
simulacdo e analise do comportamento dos sistemas, que permitirao a avaliagdo necessaria a otimizacao
da implementagdo da BC, bem como o desenvolvimento de uma interface grafica para auxilio da

utilizagao dos algoritmos implementados.

O trabalho desenvolvido foi de &mbito industrial através de uma parceria com a empresa ACET, Antero
Cardoso Engenharia Termodindmica Lda, inicialmente responsavel pelo estudo e instalacdo dos

sistemas.
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1.2 Motivagoes

O cenario energético-economico e ambiental atual tem influenciado de forma cada vez mais
proeminente a procura de investimentos em sistemas de recuperacdo energética, com o propoésito de
redugdo do seu consumo e diminui¢do da emissdes de gases para a atmosfera, nomeadamente CO,, NOx

e CFC.

A diminuigdo do consumo energético global e o aumento das alternativas aos combustiveis fosseis t€ém
cada vez mais impacto sobre as emissoes de carbono para a atmosfera. Estudos recentes indicam que as

emissdes de CO, cresceram apenas 0,5% em 2014, valor mais baixo desde 1998 [3].

O consumo mundial de gas natural em 2014 cresceu 0,4%, abaixo da média dos ultimos 10 anos, situada
nos 2,4%. Os valores registados encontram-se tanto abaixo da média dos paises da OCDE como dos
das economias emergentes como o Brasil, Russia, India e China (BRIC). O consumo médio na Unido
Europeia (UE) atingiu o maior declinio percentual da historia (-11,6%). Os EUA (+ 2,9%), China (+
8,6%) e Irdo (+ 6,8%) registraram as maiores taxas de crescimento. Globalmente, o gés natural

representa 23,7% do consumo de energia primaria [3].

A instalagdo do sistema de producdo de agua aquecida da Recipharm nunca sofreu qualquer tipo de
atualizagdo, apresentando assim um enorme potencial de otimizagdo face a tecnologias atuais que
promovam melhores desempenhos energéticos. Existe assim, a possibilidade de equipar este sistema

com uma unidade produtora de agua aquecida como uma BC.

Atualmente, as BC possuem beneficios energéticos, ambientais ¢ econdomicos, quando apresentadas
como uma forma de substitui¢gdo e/ou complemento de sistemas com necessidades de consumo de
combustiveis fosseis, como no caso em estudo, caldeiras de vaporizagdo rapida alimentadas a gas
natural. As BC podem atingir coeficientes de desempenho cerca de 3,5 vezes superiores a (rendimento)
de caldeiras, o que torna a implementagdo destes sistemas um investimento convincente, digno de

estudos e investigagao.
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1.3 Estrutura

Tendo em conta tratar-se de uma dissertacdo baseada no estudo de caso concreto com vista a otimizagao
do sistema energético da farmacéutica e a preocupagdo com as questoes de sustentabilidade ambiental,

o presente trabalho baseia-se numa estrutura simples e objetiva.

Na primeira parte, constituida pelo primeiro capitulo, trata-se do enquadramento do tema em estudo, os

objetivos, as motivagdes ¢ a metodologia seguida na dissertagao.

No segundo capitulo é descrito o estado de arte, nomeadamente a evolugdo em termos de inovagao
tecnologica de BC, os sistemas mais avangados, a otimizacdo de componentes e as aplicagdes

inovadores, entre outros pontos relevantes.

O terceiro capitulo € dedicado ao caso de estudo propriamente dito, comeg¢ando com uma introdugéo ao

problema, a teméatica das recuperagdes energéticas ¢ modelagao dos sistemas.

No ponto 3.3, faz-se a exportagdo de dados e a avaliagdo do potencial da fonte de calor residual
disponivel, a modelagdo matematica, o calculo dos balangos energéticos, o estudo do coeficiente de
desempenho da heat machine, a otimizagdo do sistema (sele¢do da heat machine). Esta parte é ainda

complementada por um estudo de viabilidade econéomica dos sistemas.

O subcapitulo 3.4 aborda o desenvolvimento de uma interface grafica para o software de calculo, sendo

finalmente apresentadas as conclusdes da dissertacdo no quarto e ultimo capitulo.
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Atualmente as BC oferecem diferentes alternativas econdémicas de recuperagdo de calor a partir de
diversas fontes energéticas em varias aplicagdes industriais, comerciais e residéncias, afirmando-se

como um componente chave nos sistemas de recuperacdo energética [4].

O avango tecnolédgico, a otimizagdo do desempenho, a viabilidade e o impacto ambiental das BC
representam os grandes desafios no desenvolvimento desta tecnologia. O melhoramento de
componentes do ciclo, os estudos na escolha dos fluidos de trabalho e a exploragdo da sua utilizagao

em diferentes aplicagdes, tem aumentado cada vez mais a gama de possibilidades [4].

Esforgos recentes conduzem as investigagdes a melhorar significativamente a eficiéncia energética das
BC. Neste prisma, toma-se como exemplo, a utilizagdo de um injetor térmico (subcapitulo 2.1.3) que
proporcionou um aumento na eficiéncia energética em mais de 20%. O desenvolvimento tecnolégico
nos compressores instalados nos ciclos termodindmicos tem potencial para reduzir o consumo de

energia até cerca de 80% [4].

A evolugdo de novos sistemas hibridos esta a permitir novas e diferentes aplicabilidades dos sistemas,
bem como aumento de eficiéncia energética. Por exemplo, a incorporagdo de um dessecante no ciclo
termodindmico permite um melhoramento no controlo de humidade e temperatura promovendo
diretamente o aumento da eficiéncia energética. As BC s@o vistas como uma chave tecnologica

inovadora em futuros sistemas energéticos [4].

Relativamente a uma Heat
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Dos diversos tipos existentes de BC, umas requerem trabalho externo para o seu funcionamento,

enquanto outras necessitam de uma solicitacdo térmica externa. As BC baseadas em ciclos de

compressdao de vapor ou em ciclos de absor¢do sdo passiveis de operar em iniumeros modelos de

aplicacdes e em varios ambientes industriais. Tecnologias mais recentes como ciclos de adsor¢do ou

ciclos de reagdo quimica estdo a emergir a grande velocidade, embora a sua aplicabilidade nas industrias

principais seja suscetivel a casos de estudo [5].

Na figura 2.1 observa-se uma estrutura que descreve as técnicas atualmente utilizadas para otimizagao

do desempenho de BC. Apresentam-se igualmente varios sistemas hibridos com a capacidade de

recuperar o calor a partir de diferentes fontes térmicas assim como algumas das aplica¢des de sistemas

mais inovadores.

heating/cooling
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Figura 2.1 - Classificag¢@o do desenvolvimento atual da tecnologia das Bombas de Calor /4]
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2.1 Otimizacao da eficiéncia energética

2.1.1 Ciclos multistage

Os ciclos “multistage” sdo sistemas que utilizam mais do que um andar de compressdo ¢ podem

classificar-se como sistemas compostos ou em cascata [6].

Como se observa na figura 2.2, um sistema composto consiste na instalacdo de dois ou mais andares de
compressdo instalados em série, podendo um deles ser de alta pressdo e outro de baixa pressdo. Os
sistemas multistage t€m razdes de compressao menores e rendimentos de compressdo mais elevados

em cada andar, possibilitando maior efeito de refrigeragdo, temperaturas de compressao mais baixas e

maior flexibilidade [7], [8].
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Figura 2.2 - Sistemas (a) Ciclo de dois andares de compressdo com intercooler, (b) Ciclo de dois andares de compressao
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2.1 Otimizagdo da eficiéncia energética

Os sistemas em cascata consistem em dois sistemas independentes a operar com apenas um andar de
compressdao. Um mantém a temperatura de evaporagao mais baixa, o outro funciona a uma temperatura
de evaporacdo mais elevada. Estes estdo ligados por um condensador tipo cascata, sendo que o calor
libertado pelo condensador no sistema de baixa é exatamente o calor absorvido no evaporador do

sistema de alta, como se observa da figura 2.2 (c) [6].

2.1.2. Otimizacao do rendimento dos compressores

Para otimizag¢do do consumo energético nos ciclos de compressdo de vapor, uma abordagem chave é a
redugdo do consumo energético do compressor. Atualmente pode-se considerar que a invengdo do
compressor de parafuso foi um grande avango tecnologico na utilizagdo de compressores [9]. Os

compressores de parafuso sao cerca de 10% mais eficientes que os alternativos convencionais.

Um grupo de investigadores tem vindo a desenvolver um compressor para aplicagdes em ciclos de
refrigeragdo, conhecido como o Revolving Vane (RV) Compressor [10]. De acordo com estes
investigadores, a caracteristica relevante do conceito inovador envolve o uso radial de um cilindro
rotativo, movido em conjunto com o mecanismo de compressao para reduzir as perdas de energia [11].
Em comparagdo com os compressores de émbolo, as perdas de pressdo na folga radial do compressor
RV sdo 40% menores [10], [12]. O inovador compressor RV apresenta-se como sendo mais ecologico,

reduzindo significativamente o consumo energético.

Dados obtidos em experiéncias tém indicado uma redugdo no consumo energético até 80%, quando

comparados com outros sistemas existentes no mercado [11].

O avango tecnologico na procura de melhorar o rendimento de compressores € transversal a varios tipos,
como os compressores dindmicos centrifugos e axiais e.g., na otimizagdo geométrica e acrodinamica e

nos compressores volumétricos, alternativos (de émbolo), rotativos de espiral, alhetas e de anel liquido.
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2.1.3. Sistema de inje¢ao

Inventado por Sir Charles Parsons por volta do ano de 1901, o injetor € o componente principal nos

sistemas de refrigeracdo por injecdo, através da remocgdo de ar do condensador de um motor a vapor.

Em 1910, o injetor foi utilizado por Maurice Leblanc no primeiro sistema de refrigeragdo por injegao
[13]. Publicagdes recentes focam diferentes aspetos dos sistemas de compressdo-inje¢do, como a
compressdo-inje¢do transcritica nos ciclos a CO, [14], os injetores de duas fases [15], [16] e o

desempenho dos sistemas de refrigerag@o por inje¢do de fonte de calor residual ou solar [17].

A bomba de calor de compressdo-inje¢do utiliza uma fonte de calor residual para promover o
aquecimento ¢ o arrefecimento de espagos [16]. Na figura 2.3 observa-se um sistema de compressao-
injecdo que utiliza um injetor para efetuar varios graus de compressao no fluido de trabalho, dependendo
da qualidade e da pressao de saida deste no condensador, assim como, a quantidade de calor residual

disponivel.
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O separador de liquido direciona o gas diretamente para o compressor que se encontra a uma pressao
mais elevada, enquanto o fluido de trabalho que se encontra no estado liquido é conduzido para o
evaporador. O injetor inicia o processo de compressiao, promovendo assim a diminui¢do de consumo
energético no compressor. Quando o calor residual se encontra a elevadas temperaturas, o injetor tem

capacidade realizar toda a compressao (figura 2.3).

Chaiwongsa ¢ Wongwises et al [16] desenvolveram uma atividade experimental com um injetor
variavel com trés diametros de saida diferentes. Na figura 2.4 observa-se o desempenho do injetor,

operando a diferentes temperaturas de entrada.
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Figura 2.4 — Coeficiente de desempenho de uma BC de injec¢do, com variagdo do diametro do injetor para diferentes
temperaturas a qual o calor ¢ dissipado /16/.
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2.1.4. Novos fluidos de trabalho (fluidos frigorigéneos)

Na procura de um potencial fluido de trabalho, é importante basear a selecdo nas suas propriedades
termodinamicas. Estas devem ser similares as dos fluidos a serem substituidos. A investigagdo por
novos fluidos de trabalho com semelhancas termodinamicas ao clorodifluorometano (HCFC-22) nao
tem sido bem-sucedida, o que leva os investigadores a analisar novas possibilidades de misturas entre
hidrofluorocarbonetos (HFC), por forma a substituir os HCFC-22 [18], trazendo novos desafios a

engenheira.

Um fluido frigorigéneo ira condensar ou ebulir a uma temperatura constante, ndo acontecendo o mesmo
em fluidos provenientes de misturas. A uma pressdo constante, as temperaturas de condensagao e de
ebuli¢do variam, levando a ocorréncia de um fenomeno conhecido como deslise de temperaturas (glide).
A ocorréncia deste fendmeno durante a mudanga de fase do fluido apresenta problemas relacionados
com a transferéncia de calor, tais como a condensacdo incompleta, considerado o mais preocupante

[19].

Além da questdo do impacto ambiental causado pelos fluidos frigorigéneos, as investigagdes continuam
a testar novas possibilidades de mistura entre fluidos, como o R404A, o R407C, o R410A, o R433A, 0
R32/R134a e 0 R170/R290 [4].

Contudo de acordo com o disposto no n.® 3 do artigo 13.° do Regulamento (UE) n.° 517/2014, a partir
de 1 de janeiro de 2020, é proibida a utilizagdo de gases fluorados com efeito de estufa cujo potencial
de aquecimento global (PAG) seja igual ou superior a 2500, o que acontece para grande parte dos

hidrofluorocarbonetos.

11
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2.2. Sistemas hibridos

2.2.1. Sistemas hibridos dessecantes

Os sistemas hibridos dessecantes resultam da combinag¢do de um ciclo de compressdao de vapor com
materiais dessecantes que se entendem como substancias quimicas capazes de absorver ou adsorver
substancias como a agua, o etanol, entre outros, usadas na secagem de fluidos, tanto na fase liquida

como na gasosa [20].

Em alternativa aos sistemas convencionais de AVAC, estes sistemas s@o utilizados principalmente
quando a carga latente ¢ alta ou quando ha necessidades de controlo de temperatura e humidade [21].
O material dessecante é regenerado no condensador, voltando ao evaporador para absor¢do da humidade
existente no interior do espaco, suprimindo assim as necessidades de dissipacdo da carga latente. As
vantagens chave deste tipo de sistemas concentram-se no controlo independente de humidade e
temperatura para maior conforto dos espagos ¢ a redugdo do consumo energético evitando um

arrefecimento excessivo (over-cooling) e reaquecimento necessario para desumidificar os espagos [22].

2.2.2. Sistemas hibridos solares

A integracdo de bombas de calor com sistemas solar-térmicos revela-se um sistema hibrido inovador,
onde o desempenho da BC ¢ consideravelmente melhorado, dada a origem da fonte de calor ser natural
e inesgotavel — energia solar [4]. Existem diferentes aplicagdes para sistemas hibridos solares como o

aquecimento de aguas sanitarias, o armazenamento de calor ¢ a secagem.

Os estudos mais recentes apontam para a integragdo de sistemas solar-térmicos com solar-fotovoltaicos
(PV) para recriagdo de novos sistemas hibridos, devido a necessidade de implementagdo de fontes

energéticas renovaveis que promovam a melhoria da eficiéncia energética das bombas de calor [23].

Pei G et al [24] descreve que numa BC (photovoltaic solar-assisted heat pump — PV SAHP) foi
integrado um sistema fotovoltaico térmico (PVT) no evaporador, que permitiu realizar um efeito
evaporativo e de condensag@o nas placas. Na sua configuragdo, parte da energia solar serd convertida
em energia elétrica, enquanto a restante ¢ convertida em energia térmica. O calor é entdo transferido
pelo fluido frigorigeno para o condensador e a energia elétrica aproveitada para alimentar o compressor,
efeito este que revela resultados substanciais no aumento do coeficiente de desempenho (COP) da BC

[24].

Os resultados indicaram que o sistema PV-SAHP apresenta uma eficiéncia superior em relagdo a um

sistema convencional, conseguindo assim uma maior eficiéncia fotovoltaica.

13
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Em Hong Kong foi desenvolvido um modelo matematico para estudo do desempenho de sistemas
SAHP sob diferentes condi¢des de operagdo. Os resultados obtidos apontam para varios pontos-chave
na determinacdo da eficiéncia do sistema, como o caudal de circulacdo do fluido, as areas dos coletores
solares e a temperatura inicial da agua no tanque solar de pré-aquecimento. De acordo com os
resultados, foi também possivel comprovar que, ao longo de um ano, o valor médio do COP foi 6,46
[25]. A figura 2.5 ilustra a variagdo da energia transferida no condensador de acordo com o consumo
energético do compressor e o valor do COP durante o inverno para um sistema de aquecimento de agua

em Hong Kong [25].
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Figura 2.5 — Variacao energética no condensador de acordo com consumo energético do compressor e o valor do COP
durante o inverno para um sistema de aquecimento de 4gua em Hong Kong /25].
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2.3. Aplicagdes inovadoras

2.3.1. Sistemas hibridos dessecantes

A dessaliniza¢do entende-se como o processo de conversdo de agua do mar em agua potavel. A
utilizagdo de BC em centrais de dessalinizagdo passa pelo reaproveitamento da energia térmica para
ebuli¢do da agua salgada, promovendo assim a separacdo do sal da agua e produzindo agua potavel
[26]. Os sistemas mais comuns sdo os mechanical vapour compression (MVC), por se apresentarem
como os sistemas termodinamicamente mais eficientes [26]. A eficiéncia termodinamica dos sistemas

MVC deriva da aplicagdo dos principios termodindmicos das bombas de calor.

Na figura 2.6 é possivel observar um diagrama esquematico de um MVC. Consiste em dois
permutadores de placas em paralelo (HE1 e HE2), um permutador de placas de evaporacdo-
condensacdo (HE), um compressor (C), outros equipamentos essenciais ao funcionamento do sistema

como as bombas de circulagdo (P1, P2 ¢ P3), a bomba de vacuo (VP) e o separador de liquido (VS).

L,?—Lhn: Mpw
l:l P @VP
Tewevap VS H T

Figura 2.6 — Sistema MVC Dessecante /27]

O permutador de evaporagdo-condensacdo HE, em conjunto com o compressor (C), compdem a central

do MVC. O caudal massico de agua do mar (i, ) € dividido em duas correntes para pré aquecimento
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2.3. Aplica¢des inovadoras

nos permutadores H1 e H2, sendo direcionado para o HE, onde, parte do caudal ird evaporar (r,,), € 0
restante caudal (m,, ) passa para uma solucdo salobra. Os caudais (i, ), (1,,) aquecem a saida do HE,
e a agua salgada que se encontra em contra corrente € pré-aquecida de (7y,) até (T,,.). Depois de
definidos os processos em HE1 e HE2, os caudais (1, ) € (1, ) sdo arrefecidos as temperaturas (T,.,ouc1)
€ (Tpwour2), @ 4gua do mar evapora a temperatura (T,,..., ), mais elevada que a temperatura de evaporagao
da agua pura (7,,,,). Considerando que a 4gua condensa a temperatura (7,,,,), 0 COMpressor ird aspirar o

vapor da adgua e pressuriza-lo até a temperatura (T.,,.) [27].

Os sistemas de dessalinizac¢do térmica requerem um elevado consumo energia. Uma das possibilidades
para a redug@o deste grande consumo pode, potencialmente, passar pela utilizagdo de BC solar-assistida,
uma vez que opera a temperaturas mais baixas ¢ faz o reaproveitamento de energia solar ou energia
proveniente de fontes de calor residual. Hawlader et al em [28] analisou o desempenho de uma BC
solar-assistida em um banco de ensaios, obtendo resultados satisfatorios quanto a produgdo de agua
doce. O sistema testado tinha a capacidade de produgdo de um litro de agua doce por hora, registando
valores na ordem dos 5 — 9 em termos de COP. A integracdo de uma BC com uma fonte energética

solar num sistema hibrido pode resultar na redug@o dos custos operacionais [27].
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2.3.2 Geotérmica

Uma BC geotérmica (ground source heat pump — GSHP) é um sistema de refrigeragdo e aquecimento
central onde a fonte de calor provem do potencial térmico disponivel no solo, sendo utilizado para
aquecimento e arrefecimento ambientais e aquecimento de aguas sanitarias [4]. Estes sistemas sdo ideais
para a exploragdo de recursos geotérmicos superficiais através da utilizagao de bobinas instaladas no
subsolo em configuragdes horizontais e verticais, como se pode verificar na figura 2.7. Durante o
inverno, os GSHPs transferem calor proveniente do solo para as instalagdes e transferem as cargas no
interior destes para o solo durante o verdo. Estudos recentes comprovam que cerca de 70% da energia

utilizada nos sistemas GSHP ¢é proveniente de energia renovavel armazenada no solo [4].

| 1
I D GSHPI I . GSHPI I J GSHPI

— —_ —

1 1
| O (;Sle | | (;sup| | [ (;sm>| Vertical Loop System

1 ep— —
Main

v 1 ] system
I | | (;SHPI I | I | GSHpI I || csupl pump Standby

T T — system

< pump
> Ground Line
<
a

T 1 1
| Hosue| || Hesue]| || H csue|

w

1 1 1
| Gsﬂ M osue ]| | [ M csur | Horizontal Loop System

Main
1 | system
[Teswr] [Toswre]| [ cnr] pump Standby
— — — system
< pump
> Ground Line
—<
b h )

Figura 2.7 — BC geotérmica de configuragdo vertical (a), e BC geotérmica de configuragao vertical (b) /4/
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Os GSHP classificam-se como uma tecnologia de energia renovavel, de alta eficiéncia energética e
baixo impacto ambiental, tendo ganho atualmente alguma atencdo em paises de elevada demanda
energética como a China [28]. Os GSHP podem aproveitar a energia do solo ou de fontes de agua
subterranea como potencias fontes de calor, como se pode observar na figura 2.8. A agua existente
abaixo do nivel do solo pode ser agua residual de centrais termoelétricas (por exemplo, produtos
quimicos, combustiveis fosseis, entre outros) direcionados para as centrais de tratamento de aguas
residuais. A principal vantagem dos sistemas GSHP ¢é proporcionar temperaturas relativamente
constantes durante as transferéncias de calor, melhorando desta forma a eficiéncia energética (COP),

quando comparados com os sistemas convencionais [28].

Operational
Building
Heating Needs

Condenser Evaporator

Valve

= —m

-

~— { )
Nad

Compressor 1

Heat \/\_/

exchanger A

Earth f ‘
Waste\ water Pump @

Figura 2.8 — GSHP com recuperacéo de calor do solo e lengdis de agua /4]
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A producido de dgua aquecida e de agua arrefecida necessarias a instalagdo de AVAC da Recipharm ¢
feita separadamente. A producdo de agua arrefecida é efetuada por meio de uma central de
arrefecimento, constituida por dois chillers. A produgdo de calor é efetuada por dois permutadores de

calor instalados em paralelo com uma caldeira, cuja fonte primaria € o gas natural.

Desde a sua instalacdo inicial, o sistema de producdo de dgua aquecida ndo sofreu qualquer alteragao,
apresentando deste modo um enorme potencial de melhoria face a tecnologia atual. Existe a
possibilidade de equipar este sistema com uma unidade produtora de agua aquecida (ou bomba de
calor), dispondo de um rendimento de funcionamento superior a 300%, pelo fato de utilizar
parcialmente energia de uma fonte gratuita, proveniente do sistema de agua arrefecida. Este valor
comparado com o rendimento global do sistema atual de producao de dgua aquecida, que ronda os 70

%, € merecedor de um estudo quanto a viabilidade de um eventual investimento.

Pretende-se assim comparar a viabilidade técnico-econémica na utilizagdo de uma BC, instalada a
montante do sistema de agua arrefecida responsavel pela dissipacdo das cargas térmicas internas da
unidade industrial, alimentando o sistema de agua aquecida, que fornece calor a unidade fabril, de modo
a proceder-se a “transferéncia” de energia entre os referidos sistemas. O resultado passa pela diminuigao
da temperatura de retorno da agua arrefecida e o aumento da temperatura no circuito de agua aquecida,

reduzindo o consumo energético dos respetivos sistemas, embora com o aumento de consumo elétrico.

As temperaturas atuais de funcionamento dos circuitos de agua arrefecida e agua aquecida sao 7/12°C

e 80/70°C, respetivamente.

A figura 3.1 representa o esquema de principio atual dos sistemas utilizados atualmente para produgao

de agua aquecida e agua arrefecida para AVAC.
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Figura 3.1 — Centrais de produgdo de 4gua aquecida e arrefecida para os sistemas de AVAC

Uma BC ¢ um equipamento que tem como base de funcionamento um ciclo termodinamico, i.e., um

ciclo ideal de refrigeragdao de Carnot [29].

Um ciclo ideal de refrigeragao € obtido através da inversdo de um ciclo de poténcia a vapor de Carnot.
Na figura 3.2 pode-se observar o diagrama 7-s (temperatura vs entropia) de um ciclo de refrigeragdo de

Carnot, operando entre uma regido a temperatura 7¢ e outra regido a uma temperatura mais elevada Ty

[29].

O processo termodindmico ¢ realizado pela circulagdo continua de um fluido de trabalho, neste caso
fluido frigorigeno, através de 4 componentes essenciais ao funcionamento do ciclo. As transferéncias

de energia (calor) observadas no diagrama sdo positivas nos sentidos indicados pelas setas [29].

No estado 4, o fluido frigorigeno entra no evaporador como uma mistura de duas fases liquido-vapor.
No evaporador, parte do fluido muda de fase, de liquido para vapor, como resultado da transferéncia de
calor da regido a temperatura 7¢ para o fluido, durante o processo 4 — 1, sendo essa transferéncia de
calor ocorre a temperatura ¢ pressdo constantes. O fluido é entdo comprimido isentropicamente do
estado 1 para o estado 2. Durante este processo, a temperatura aumenta de 7¢ para Ty, verificando-se
também um aumento de pressdo. O fluido passa entdo do compressor para o condensador, onde muda
de fase de vapor saturado para liquido saturado como resultado da transferéncia de calor para a regido

a temperatura Ty [29].
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A temperatura e a pressdo permanecem constantes no processo entre o estado 2 e o estado 3. Por fim, o
fluido regressa ao estado inicial a entrada do evaporador através de uma expansdo adiabatica numa
turbina, processo 3 — 4, onde a temperatura no fluido desce de Ty para T¢, verificando-se uma

diminuigao de pressdo [29].

‘Warm region at Ty Qom )

(UUU(UUU

2
Condenser
T
W, Turbine ) Wc
G ¢ Ty -
Compressor Y )\
T >
Evaporator C / 4 1 \
JUVUUUL A

4 4 1 b a
Cold region at 7o Qin

Figura 3.2 — Ciclo Frigorifico de Carnot /29]

Uma vez que o ciclo ideal de refrigeragdo a vapor de Carnot é composto por processos reversiveis, as

areas no diagrama T-s podem ser interpretadas como transferéncias de calor, aplicando-se a equagao

(1):

Qv s
(&), -[re

rev

A area I-a-b-4-1 sera o calor absorvido pelo fluido através da regido mais fria por unidade de massa e
a area 2-a-b-3-2 representa o calor rejeitado pelo fluido para a regido mais quente por unidade de massa

[29].
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A area 1-2-3-4-1 representa a transferéncia de calor sobre o fluido. O trabalho resultante sera a diferenca

entre o trabalho consumido pelo compressor W, ¢ o trabalho produzido na turbina W, [29].

O coeficiente de desempenho S do ciclo, equacdo (3), é o quociente entre o efeito de refrigeragdo e o

trabalho necessario para atingir esse mesmo efeito.

Qentra 1’ al br 4l1 TC(SG. - Sb)
Bmax = = — = = ()
w.—w, 12341 (Ty—Tc)(Sq— Sp)
De onde se deduz,
Bmax = Ty —T¢ 3)

Contudo, os sistemas de refrigeragdo a vapor sdo sistemas reais, o que implica que existam
irreversibilidades nos processos, que promovem desvios significativos ao ciclo de Carnot ideal [29].
Um dos desvios mais relevantes esta relacionado com as transferéncias de calor entre o fluido e as
regides quente e fria. Em sistemas reais, estas transferéncias nao sio realizadas reversivelmente. A fim
de se alcangar uma taxa de transferéncia de calor suficiente para manter a temperatura da regido mais
fria T¢ através de um evaporador de tamanho realistico, é necessario que a temperatura do fluido no
evaporador 7'c esteja bastante abaixo da 7. Analogamente, 0 mesmo acontece no condensador, onde,
¢ necessario que a temperatura de 7"y esteja varios graus acima de Ty. Na figura 3.3 observa-se esta

variacdo das temperaturas [29].

Condenser
3 97 I— temperature, 77

Temperature of warm
region, Ty

Temperature of cold
7" / _ N region, T
¢ >

/ e 1’ N

Evaporator
temperature, 7

b a s

Figura 3.3 — Comparagao entre as temperaturas do condensador e do evaporador com as temperaturas das regides quente e
fria /29]
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A manutengdo das temperaturas do fluido nos permutadores em valores T’ce Ty, em vez de T¢ e Ty,
respetivamente, causa uma redugdo no coeficiente de performance do ciclo. Isto pode ser analisado

expressando o coeficiente de desempenho na equacio 4, designado por /’-2°-3°-4°-1’ da figura 3.3.

1',a,b,4",1 T'c

= = 4
1,2,3,4,1 Ty-T¢ @

Comparando as areas associadas as expressdes de S5, € de B', conclui-se que B’ < Bax-

Mesmo quando as diferengas de temperatura entre o fluido frigorigeno e as regides quente e fria sdo
levadas em consideragdo, existem outras carateristicas que fazem com que o ciclo de refrigeragdo a
vapor da figura 3.3 seja impraticavel. Observando-se o processo de compressdo do estado 17 até 2°, este
ocorre com o fluido numa condig¢ao de mistura de duas fases liquido-vapor levando a presenga de gotas
de liquido no compressor. Isto poderia causar danos graves no compressor devido a incompressibilidade
dos fluidos no estado liquido. Nos sistemas reais, o processo de compressao ¢ realizado com o fluido

apenas na fase de vapor [29].

Outra carateristica que torna o ciclo da figura 3.3 impraticavel é o processo de expansdo do estado
liquido saturado 3°, para o estado de mistura de duas fases liquido-vapor com baixo titulo 4’. Esta
expansdo produz uma quantidade de trabalho relativamente pequena, quando comparada com o trabalho

fornecido no compressor [29].

Por consequéncia geralmente sacrifica-se o trabalho disponivel na turbina substituindo-a por uma
simples valvula de expansdo, com uma consequente redugdo de custos iniciais ¢ de manutengao, como

se observa na figura 3.4, conhecida como ciclo de compressdo de vapor [29].

23



Capitulo 3 - Caso de estudo
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Figura 3.4 — Componentes de um sistema de refrigeragdo por compressao de vapor /29]

A figura 3.5 representa um diagrama 7-s de um ciclo real de compressdo de vapor, onde as
transferéncias de energia ndo sdo realizadas de uma forma reversivel. A temperatura do fluido no
evaporador é mais baixa que a temperatura T¢ da regido fria, a temperatura do fluido no condensador é
mais alta que a temperatura 7Ty da regido quente e estas transferéncias de calor irreversiveis t€m um
efeito significativo no desempenho do ciclo. Outro fator importante no desempenho do ciclo é o efeito
das irreversibilidades durante a compressao do fluido (sugerido pelo uso de uma linha tracejada para o

processo de compressao do estado 1 até o estado 2) [29].

24



Caso de estudo

A linha a tracejado indica o aumento de entropia especifica associada a uma compressdo adiabatica
irreversivel, comparando o ciclo 1-2-3-4-1 com o ciclo 1-2s-3-4-1, sabendo-se que a capacidade
frigorifica € a mesma, o trabalho consumido pelo compressor ¢ maior para o caso da compressao

irreversivel, quando comparado com um ciclo ideal [29].

O efeito da compressdo irreversivel € analisado tendo em conta a eficiéncia isentropica do compressor.

Na equacdo (5) observa-se:

. _ W5 _has— My
W, hy—hy

)

~
g
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Temperature of
warm region, Ty

=
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-
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-

Temperature of
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£

Figura 3.5 — Diagrama 7-s de um ciclo real de compressao de vapor /29].
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3.1 Recuperagdo energética do sistema

O balango energético do ciclo termodindmico pode ser descrito pelas equagdes (6), (7) e (8):

AE¢icio = Qcicto — Weicto (6)
AE¢icio =0 @)
Weicto = Qciclo (8)

nas quais Q1o © Weicio representam as quantidades liquidas de transferéncia de energia sob a forma
de calor e trabalho para o ciclo. Essas expressoes t€m como base o principio da conservagdo da energia
que tem de ser satisfeita por todo o ciclo termodindmico, independentemente da sequéncia dos
processos seguidos [29]. Na figura 3.6 observa-se o esquema simplificado das transferéncias de energia
no ciclo de uma bomba de calor. Este exemplifica a forma como os fluxos de energia se irdo comportar
no sistema a implementar onde, através do fornecimento de energia (trabalho) a uma bomba de calor,

se ira transferir calor de uma fonte fria para uma fonte mais quente.

chclc = Qout - Qin

Figura 3.6 — Diagrama esquematico simplificado dos fluxos de energia numa BC /29]

Os processos de transferéncia obedecem igualmente ao principio da conservagdo da energia, i.c., a
quantidade total de energia de um sistema isolado permanece constante [30]. Q;,, € a energia transferia
de uma fonte a uma temperatura mais fria (fonte de calor residual), correspondendo as cargas térmicas

existentes na fabrica, que estdo a ser dissipadas pelo chiller para o exterior. Q,,; ¢ a energia transferida
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sob a forma de calor, do sistema de arrefecimento para o sistema de aquecimento (neste caso a regiao

mais quente).

De forma a possibilitarem-se estas trocas de calor, é necessario o fornecimento de trabalho por meio do

compressor W.;.;,, como ja referido (consumo de energia elétrica no compressor).

As quantidades W10, Qour © Qin relacionam-se entre si de acordo com o balango de energético da

equagao (8).

Qout = Qin + Weicio )

O coeficiente de desempenho da BC pode ser descrito como a razdo entre a quantidade de energia
transferida pelo sistema Q,,; ¢ o trabalho liquido necessario para produzir esse efeito.
Convencionalmente, este parametro é conhecido como coeficiente de desempenho doravante

denominado por COP [29].

Qout
COP = —— (10)
Wciclo
Substituindo na equacéo (8), tem-se,
Qout
COP = ——— 11
Qout - Qin ( )

Da equagdo 10, conclui-se que o valor do COP nunca ¢ inferior a unidade, pois definindo-se este como
a razao entre a transferéncia de calor desejada e o consumo energético para tal, a quantidade de calor

transferida pela BC sera sempre maior que a energia elétrica consumida.

A possibilidade de implementacdo de uma BC como alternativa a produgdo convencional de agua
aquecida podera ser considerada um sistema de recuperagdo energética, tendo em conta a sua filosofia

de instalacéo.

Como referido no inicio deste capitulo, pretende-se que a BC seja instalada entre o sistema agua
arrefecida e o sistema de agua aquecida. De acordo com o diagrama da figura 3.7, a BC capta agua do
circuito de arrefecimento a 12°C, devolvendo a jusante a temperatura de 7°C. Da mistura feita no bypass
resulta uma temperatura intermédia entre os 7 ¢ os 12 °C. Ao receber agua a uma temperatura mais
baixa, os chillers do sistema de arrefecimento vao consumir menos energia primaria. Em simultaneo, a

BC capta agua do sistema de aquecimento a 50°C, devolvendo-a a jusante a temperatura de 60°C. Ao
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receber agua a uma temperatura mais elevada, as caldeiras de vapor da central de produgdo de agua
aquecida vdo despender menos energia, pois nao necessitam de aquecer a agua do circuito para garantir

0s 60°C necessarios as necessidades de aquecimento para os sistemas de AVAC.

De acordo com um estudo preliminar realizado pela ACET, foram disponibilizados trés tipos de BC
possiveis de instalar no circuito de dgua aquecida, como alternativa ao sistema existente. A existéncia
destas trés hipoteses conduziu a necessidade de realizar de trés estudos comparativos, para cada uma

das BC, e adicionalmente analisar a melhor solugao.

As BC foram disponibilizados pela Carrier e sdo respetivamente os modelos water-cooled liquid

Chillers Aquaforte 30 XWH 354, 30 XWH 402 ¢ 0 30 XWH 452.

A figura 3.7 exemplifica o esquema de principio do funcionamento dos sistemas com a instalagdao da
BC. Como se pode observar, existe um duplo efeito energético no modo de funcionamento da BC.
Sendo este equipamento do tipo agua-agua, podera admitir-se que se comporta como uma Heat Machine
(HM) [1]. A instalacdo deste equipamento no circuito de agua aquecida ird promover o

reaproveitamento energético pretendido, que se verifica ter um impacto a varios niveis.

ReciPharm
. < . Cargas de Arrefecimento
12°c  Linha Ag>ua Fria = 7312°C /7 Avac
' 7°C
Pl CHILLER
P2 1
12°C 7°C
CALDEIRAS
Heat Machine
(BOILER)
50°C 60°C
r' Y Y
60°C
50°C 50°C , N . h’
Linha Agua Quente I 50 60°C 60°C . ReCIP arm

Cargas de Aquecimento
Avac

Figura 3.7 — Sistemas AVAC com aquecimento procedente da HM

Do ponto de vista de “transferéncia” de energia entre os sistemas, verifica-se que a fonte de calor
residual da regido mais fria na BC (Q 5, ) consiste nas cargas de arrefecimento que estdo a ser retiradas
do interior da fabrica através do sistema de agua arrefecida. O reaproveitamento de calor das cargas de
arrefecimento para a BC ¢é a primeira recuperagdo energética obtida na otimizagdo dos sistemas, i.e., a
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quantidade de calor Qypin que deixa de ser dissipada no chiller origina uma reducdo no seu consumo
energético. Garantindo a possibilidade de existéncia de uma fonte residual suficiente para o
funcionamento da BC, significaria que esta teria capacidade de fornecer a quantidade de calor (Qypout)
necessaria para suprimir as necessidades de aquecimento para AVAC, proporcionando assim a paragem
das caldeiras e por consequéncia a segunda recuperagdo energética pela reducdo do consumo de gas

natural.

Por questoes relacionadas com o aumento de produgdo de farmacos, a Recipharm pretende atualmente
aumentar a produgdo de vapor industrial, substituindo uma das caldeiras por uma nova caldeira de maior
poténcia. A implementagdo deste sistema HM, como alternativa ao sistema existente, podera entao
proporcionar um terceiro beneficio que pode ser quantificado como o aumento da disponibilidade das
caldeiras para produgdo de vapor industrial, dado que as caldeiras passam a poupar a energia que ¢é gasta

para o aquecimento AVAC. Nao sendo assim necessario o investimento numa nova caldeira.

Por tltimo, de forma a complementar a otimizagao do sistema, optou-se por trocar o circulador existente

de agua aquecida de caudal constante (P3, diagrama da figura 3.7), por um circulador de caudal variavel.
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3.2 Modelacao dos sistemas ¢ da unidade industrial

A abordagem inicial do caso de estudo passou pela modelagdo computacional da unidade industrial com
base num programa de projeto, simulacdo e calculo: o Carrier — Hourly Analysis Program “HAP versdo
4.80”. A unidade industrial em questdo ¢ a RECIPHARM, uma industria farmacéutica situada em

Queluz de Baixo.

O “Carrier HAP 4.80” ¢ um programa de simulagdo dinamica de edificios, conhecido como “Building
Performance Simulation tool” BPS [31]. Enquadra-se nos programas de dimensionamento e sele¢ao de
equipamentos de AVAC ¢ analise energética. A maior parte deste tipo de programas baseia-se em
procedimentos padrdo e algoritmos estabelecidos pela ASHRAE (4dmerican Society of Heating
Refrigeration and Air-conditioning Engineers), apesar de um grande nimero destes ser patenteado e
vendido por fabricantes de equipamentos. O programa tem a capacidade de prever o consumo anual de
energia de um sistema AVAC, podendo realizar tanto analises anuais, como mensais ¢ horarias para

todos os dias ao longo de um ano [32].

A modelagdo dos sistemas AVAC existentes na Recipharm foi um passo essencial para o
desenvolvimento da dissertacdo, possibilitando a obten¢do dos resultados e conclusdes finais. Esta
permitiu definir os equipamentos existentes na fabrica responsaveis pela dissipagdo e fornecimento de
cargas de arrefecimento e aquecimento e suas implicagdes na producdo de agua arrefecida e aquecida.
Permitiu também a definigcdo dos equipamentos a implementar, neste caso uma bomba de calor de duplo
efeito — heat machine. Os horarios de funcionamento, a caracterizacdo das areas interiores da fabrica e
as condigoes climatoldgicas exteriores, sdo fatores fundamentais ao calculo para dimensionamento dos

equipamentos parametrizados no HAP.

Todo o sistema foi calibrado com base na importagdo de dados reais fornecidos pela Recipharm,
correspondentes aos equipamentos existentes na fabrica, pela definicdo minuciosa dos horarios de

funcionamento e turnos laborais e pelos consumos anuais energéticos da farmacéutica.

O subcapitulo 3.1 “Modelagdo dos sistemas e¢ da unidade industrial”, aborda a forma como todos os
parametros sdo definidos, calculados e simulados no HAP. Na figura 3.8 observa-se o layout principal
do programa, onde, ¢ possivel verificar todos os menus necessarios a caraterizagdo de um sistema

(“Edificio”).
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Figura 3.8 — Menu principal: Projeto
Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

A figura 3.9 apresenta o menu wheather responsavel pela caracterizagdo e corre¢do de dados
climatologicos do local geografico, neste caso a cidade de Lisboa. Este menu consiste na defini¢ao de
parametros essenciais ao projeto, como o estabelecimento de perfis de temperatura anuais, a corre¢ao
de pardmetros de radiagdo do local e a importacdo de perfis de simulagdo da zona climatica
correspondente, a altitude, a longitude, a temperatura de projeto de Verdo e Inverno para o bolbo seco,
as temperaturas de projeto coincidentes do bolbo htimido, as amplitudes térmicas, entre outros,

definindo-se assim as condi¢des mais desfavoraveis ao projeto.

Os valores foram determinados com base no despacho (extrato) n.° 15793-F/2013. D.R. n.° 234, 3.°
Suplemento, Série Il de 2013-12-03 — Procede a publicacdo dos pardmetros para o zonamento climatico

e respetivos dados despacho ¢ dados das Normais Climatologicas do Instituto Portugués do Mar e da

Atmosfera (IPMA).
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% Weather Properties - [Lisbon]

! | Design Ternpetaluesl Design Solul S'lnulation|
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Figura 3.9 — Menu Design Parameters — Propriedades climatologicas

Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

A figura 3.10 apresenta os valores de temperaturas maximas ¢ minimas mensais utilizadas no projeto,

neste caso para selecdo dos equipamentos, assim como, os perfis de temperaturas médias ao longo do

dia para o ano inteiro.

% Weather Properti

Design Parameters [_Desian Temperatures]| Design Solar | Simulation |

Monthly Max/Min Hourly Detail View
_ DyBub  __ WetBub
Month | Max Min Max Min Hour [Jan DB [Jan'WB [Feb DB [Feb'WB
Jan 16.3 9.3 1.7 8.0 0000 10.6 8.7 12.3] 9.7
Feb 18.3 11.0 126 9.0 0100 10.2 8.5 11.9 95
Mar 20.2 11.9 136 9.5 0200 9.9 8.3 11.6 93
Apr 22.7 137 14.9 10.8 0300 9.6 8.2 11.3 9.2
May 26.5 16.9 17.1 131 0400 9.4 8.0 1.1 9.0
Jun 295 185 18.0 15.3 0500 9.3 8.0 11.0 9.0
Jul 31.7 20.7 20.2 165 0600 9.4 81 1.1 9.1
Aug 35 205 20.3 16.3 0700 9.8 8.3 11.5 9.3
Sep 301 189 18.8 16.3 0800 104 8.6 12.2 96
Oct 26.1 17.3 17.9 145 0300 11.3 91 131 101
Nov 21.0 134 146 10.8 1000 12.4 9.7 14.2 10.6
Dec 16.5 95 11.8 8.0| 1100 136 10.3 155 11.3
1200 14.7 10.9 16.6 11.8
1300 155 11.3 17.5 12.2 .
Pl
0K I Cancel | Help I

Figura 3.10 — Menu Design Temperatures — Perfil de temperaturas
Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)
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3.2 Modelagdo dos sistemas e da unidade industrial

Nas tabelas 3.1 e 3.2, apresentam-se os sumarios dos valores maximos, minimos e¢ médios, das

temperaturas e radiagao solar diria incidente.

Tabela 3.1 — Estatisticas para as temperaturas do bolbo seco.

Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

Maés Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Maxima (°C) Média maxima (°C) Média (°C) Média minima (°C) Minima (°C)
Janeiro 19 13,6 10,8 8,1 2,5
Fevereiro 19 15,2 11,8 9,1 4,5
Margo 24,5 15,6 12,2 9,5 5,5
Abril 25 19,9 15,1 11,2 8
Maio 26 19,8 15,7 12,4 10
Junho 33 23,9 18,7 14,5 13
Julho 35 26,8 20,8 16,1 14
Agosto 35 27,2 21,4 17 14
Setembro 30,5 25,4 19,8 15,7 11
Outubro 25 19 16 13,6 9,5
Novembro 22,1 16,8 12,9 99 6
Dezembro 17 14,7 11,7 8,9 3

Tabela 3.2 - Estatisticas para radiacdo solar diaria.

Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

) Radiacao diaria total - Horizontal (kJ/m?) Indice de claridade (adimensional)
Mies Miéxima Média Minima Miéxima Média Minima

Janeiro 9941,6 66214 31233 0,637 0,41 0,182
Fevereiro 16 416 9510,8 4026,4 0,682 0,444 0,187
Margo 211422 13 388.,3 7 070,4 0,659 0,47 0,279
Abril 25712,6 21 348,6 10 033,1 0,697 0,606 0,288
Maio 28 330 22 353,1 107452 0,697 0,56 0,281
Junho 29 180,2 25 856,7 14 351,5 0,697 0,619 0,344
Julho 29 052,3 26 231,3 18 815 0,697 0,644 0,459
Agosto 26 686,4 23493 17 808,2 0,688 0,637 0,456
Setembro 23102,7 19 037,8 15750,4 0,687 0,617 0,49
Outubro 16 418,9 10 345,7 43234 0,602 0,436 0,19
Novembro 13 209,4 8926,8 37884 0,663 0,509 0,215
Dezembro 93872 5861,7 26353 0,627 0,402 0,18
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Capitulo 3 - Caso de estudo

Para a modelacdo do sistema de climatizagdo da fabrica foi essencial caraterizar os espagos interiores

desta. A caraterizagdo dos espacos consiste em identificar todas as salas climatizadas, calcular os

coeficientes globais de transmissdo de calor de todas as envolventes opacas exteriores, os fatores de

sombreamento de todos os vaos do edificio, assim como elaborar a lista de salas com todos os dados

necessarios ao calculo de poténcia e, posteriormente, os calculos energéticos e de poténcias dissipadas

por equipamentos, iluminagao, areas e volumes das salas, as renovagdes de ar, as condi¢cdes ambientais

interiores e os caudais de insuflacdo. Definiram-se diferentes tipologias de utilizagdo do edificio para a

elaboragdo de horarios de funcionamento (schedules) de iluminagdo, equipamentos e ocupagao.

Nas figuras 3.11 e 3.12, apresentam-se as listas de salas e schedules existentes na fabrica,

respetivamente.

| o Iy e X
| &Aﬂa - [31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02] —

Project Edit View Reports Wizards Help

Ll
| o ||cnl || ¢5]=| W] (x| B0 %] -] x|ElW B 2)wln 9
31752-Luis Sitva-Simulacao TFM-02 || Space Floor Area
[l T Weather & <New default Space>
& 01 Pesagem 2700
Systems &3 014 Pesagem - Booths 250
Pla‘n(vs &0 02 Corredores/Embalagem 951.0
Buldngs & 03 Liquidos 1045.0
= E[DIZCl Libraries i' 03.1LiquidosVeterinaria 186.0
g med“'es & 04 Sélidos - Compressdo 9580
& Roots &30 05 Embalagem 8240
EH Windows &) 06 Granulagdo 367.0
@ Doors @) 07 Enchimento Estéri 180
‘R Shades &3 08 Controlo de Qualidade 1083.0
& Chillers &) 03 Zona Administrativa 804.0
i Cooling Towers & 10 Microbiologia 1150
i Boilers i’ﬂ Efervescentes (UTA) 338.0
"d Electric Rates -:‘Agua de Anrefecimento 1000.0
“» Fuel Rates & Amazém 4100.0
ﬁ Efervescentes MUNTERS) 80.0
& Glatt + Huttlin (desum) 1000.0
& Glatt + Huttin (vapor) 1000.0
& Johnson & Johnson £000.0
| Ready 08-Aug15 | 0223AM

Figura 3.11 — Lista dos espacos existentes no sistema

Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)
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Figura 3.12 — Lista de horarios de funcionamento (schedules) de iluminacéo, equipamentos e ocupagao
Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

O dimensionamento dos sistemas (equipamentos) passa pela caracterizagdo e introdugdo das centrais
de climatizagdo existentes na fabrica no HAP, de acordo com a metodologia discutida na dissertagao.
Foi necessario efetuar a caraterizacdo de todos os sistemas de tratamento de ar existentes conhecidos
como Unidades de Tratamento de Ar (UTA), que fornecem ar tratado unicamente a uma zona (figura

3.13).
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Rools UTA 01 Pesagem Single Zone CAV Sized Simulated
UTA 014 Pesagem - Booths Single Zone CAV Sized Simulated
UTA 02 Corredores e Embalagem Single Zone CAY Sized Simulated
UTA.03 Liquidos Single Zone CAV Sized Simulated
UTA.03.1 Liquidos - Veterindiia  Single Zone CAV Sized Simulated
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UTA.08 Escritérios/Laboratérios ~ Single Zone CAV Sized Simulated
[@ UTA.09 Zona Administrativa Single Zone CAV Sized Simulated
UTA.10 Controlo de Qualidade  Single Zone CAY Sized Simulated
UTA.11 Efervescentes (UTA) Single Zone CAY Sized Simulated

Ready (BAuwls [0243aM /)

Figura 3.13 — Lista de sistemas de tratamento de ar existentes na fabrica
Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)
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Foi também efetuada a caraterizacdo das centrais de producdo de agua aquecida e arrefecida, bem como

das caldeiras de producdo de vapor no HAP. O mesmo ¢ possivel através do menu Plants, como se pode

observar na figura 3.14. No menu Plants sdo definidos quais os sistemas e por conseguinte os espagos

aos quais sera fornecida agua aquecida ou arrefecida, a configuracdo das centrais, as temperaturas de

operagdo, a seletividade de controlo de distribuigdo entre centrais e os fatores de perda de carga nas

tubagens.
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Figura 3.14 — Caraterizagdo das centrais de producdo de dgua arrefecida e agua aquecida e caldeiras

Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

Contudo, dada a necessidade de calibrar o modelo do HAP, todos os dados de consumo relativos aos

chillers e BC, foram introduzidos segundo uma base de dados do fornecedor (Carrier), permitindo a

elaboragdo de uma biblioteca de equipamentos (project libraries). Os desempenhos dos equipamentos

estdo de acordo com os testes realizados em fabrica pelo fornecedor FAT (Factory Acceptance Test).

A tabela 3.3 apresenta a relagdo de equipamentos utilizados na biblioteca, bem como as suas principais

caracteristicas.
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Tabela 3.3 — Equipamentos utilizados HAP (Project libraries)
Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

Equipamento Modelo Poténcia (kW)  Caudal (L/s) Eficiéncia
Chiller # 1 30 GX 207 697 333 -
Chiller #2 30 XA 1102 1107 52,8 -

Heat Machine #1 30 XWH 354 388.8 13,72 3,50
Heat Machine #2 30 XWH 402 430,7 14,68 3,19
Heat Machine #3 30 XWH 452 453,1 15,76 3,35

Caldeira 2000 RR 1100 - 70%

Existem duas unidades produtoras de agua arrefecida, vulgarmente conhecidas por chillers, que operam
em carga equivalente, i.e., as necessidades de arrefecimento sdo solicitadas a ambas na mesma

proporgao, figura 3.15.

ﬁ Plant Properties - [Chillers com Caudal Variavel]

General | Sy Y Senvice HotWater]|” Config | Schedule of Eqpt. | Distributi )_Cond. Water
Equipment
Chiller Sizing >
Number of Chillers = Capacity Oversizing Factor [ %
Cooling Controls
Plant Control IEqual Unloading E]
LCHWT Control [constant LcHwT ~
Design LCHWT [T70-c
When OAT Above [_ *‘C
Maximum LCHWT [kc
WhenOATBelow [ °C
Copcy | cConer, | Someeier | conog Tower e
| 2 30XA1102 v 11069 528Us
2 |306x207 v 697.0 33U
Plant Type:  Chiller Plant OK | cancel | Hep |

Defines how equipment capacities are determined

Figura 3.15 — Unidades produtoras de agua arrefecida existentes na fabrica
Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)
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Apos a caraterizagdo e a modelacdo de todo o sistema no HAP, o programa possibilitou a elaboragao

de calculos energéticos anuais e a exportagdo dos resultados essenciais ao seguimento do estudo. Os

valores observados nas tabelas 3.4, 3.5 e 3.6 representam os respetivos balangos energéticos entre as

bombas de calor (heat machine), os chillers e as caldeiras. Os resultados representam totais mensais,

pelo que, no decorrer do caso de estudo a analise energética sera efetuada com valores horarios para

todos os equipamentos ao longo de um ano.

Tabela 3.4 — Resultados da simulag@o energética mensal das caldeiras de vapor + total, Anexo D

Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

Més Heating coil load heafill:lgn ;oad Boiler output in;:;l{e(r}as mis]cs.o(:}::tric wft?fl ;lep
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 48 624 44207 44 364 63377 60 6433
Fevereiro 39203 35682 35837 51 196 49 5172
Margo 68 254 64 387 64 551 92216 88 6269
Abril 55089 51712 51892 74 132 71 5374
Maio 94 168 90 360 90 364 129 092 123 6 698
Junho 108 331 105 265 105 265 150379 144 6 156
Julho 120 222 116 429 116 435 166 335 159 7291
Agosto 38797 37 879 37 879 54112 52 1993
Setembro 140 264 137 245 137271 196 101 187 6 862
Outubro 109 477 105 651 105 686 150 979 144 7115
Novembro 48 937 45186 45378 64 825 62 5740
Dezembro 41135 38379 38 568 55097 53 4415
Total 912 501 872 382 873 490 1247 841 1192 69 518
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Tabela 3.5 - Resultados da simulag@o energética mensal dos Chillers com caudal variavel + total, Anexo D

Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

M Cooling coil load Plant cooling load Chiller output Chiller input Primary water pump
és

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (KWh)

Janeiro 173 180 178 078 178 078 41 833 6529
Fevereiro 150 941 155014 155014 36 370 5422
Margo 223 924 229 248 229 001 53578 6872
Abril 245 081 250 430 250 379 60 036 6782
Maio 308 819 314 812 314 812 75 230 7463
Junho 369 104 376 061 375966 94 023 8237
Julho 463 795 472 709 472320 121 135 10512
Agosto 195 267 200 484 200 484 53452 6552
Setembro 476 563 485 712 484 890 121 554 10 621
Outubro 338519 345 066 345 066 82 656 8129
Novembro 196 153 200 941 200 941 47 560 6248
Dezembro 153 957 158 379 158 379 37305 5814
Total 3295303 3366 934 3365330 824 732 89 181

Tabela 3.6 - Resultados da simulag@o energética mensal da HM 402 + total, Anexo D

Fonte: Carrier, Hourly Analysis Program (HAPv4.8)

P.lant Boiler output Heat pump He‘:it pump Boiler Boiler n}isc. Primary Source
Month heating load (KWh) output input input — Gas electric water pump water pump

(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Janeiro 47771 0 47771 22 869 0 0 986 575
Fevereiro 38515 0 38515 18 462 0 0 795 466
Margo 67350 1518 65 832 28 125 2169 2 1043 642
Abril 54 328 1551 52777 22 760 2216 2 879 526
Maio 93 140 304 92 836 38472 435 0 1185 861
Junho 107 295 0 107 295 41756 0 0 1193 877
Julho 119 031 599 118 433 47 181 855 1 1372 1010
Agosto 38 446 0 38 446 14 559 0 0 404 290
Setembro 139 035 1210 13 7825 51405 1728 2 1415 1 005
Outubro 108 343 301 108 042 43 669 430 0 1307 947
Novembro 48 149 0 48 149 21556 0 0 910 519
Dezembro 40510 0 40510 17 490 0 0 721 411
Total 901 913 5483 896 431 368 304 7 833 7 12210 8129
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3.3 Simulagao e Resultados

3.3.1 Exportacdo de dados e avaliagdo do potencial da fonte de calor residual disponivel

Como referido no subcapitulo 3.2, a analise energética do sistema sera efetuada com base nos dados
exportados a partir do programa HAPv4.8 (anexo D). Os resultados serdo retirados da simulagdo dos
sistemas para um ano de funcionamento e obtidos iterativamente, hora a hora, num total de 8760 horas.
Tendo em conta que existem algumas restricdes na utilizagdo do H4Pv4.8 relativamente a interagao
entre os sistemas, e.g., no calculo da fonte de calor residual disponivel, o programa assume que esta
provém de uma fonte energética inesgotavel, que ndo representa a realidade. De modo a ultrapassar esta
dificuldade, toda a modelacdo matematica dos balangos energéticos, assim como, as respetivas
simulacdes ¢ a obtencdo de resultados finais foram realizados com auxilio de um programa de calculo

numérico, 0o MATLAB R2014a (Computagado técnica, linguagem em C e Java).

Inicialmente foi necessario efetuar a avaliagdo da quantidade de calor residual disponivel Qcqrgq_ars
conhecida como heat source ou waste heat do sistema, que representa essencialmente a energia térmica
dissipada para o exterior através do chiller Qy; cy- A fonte de calor € necessaria ao funcionamento da
HM, pois ¢ esta a transferida para o circuito de 4gua aquecida, que por sua vez deve ser igual ou superior
as necessidades de aquecimento. As necessidades de aquecimento sdo definidas de acordo com os

resultados obtidos da simulagdo calibrada das caldeiras.

Da figura 3.16 foi possivel retirar algumas conclusdes sobre a energia disponivel para a HM,
observando-se a existéncia de energia térmica disponivel suficiente face as necessidades de
aquecimento. Os dados a azul representam os valores de energia disponivel em cada hora
(correspondendo a poténcia instantanea), verificando-se que ao longo do ano as necessidades de AVAC,
a vermelho, apresentam valores inferiores a energia disponivel, confirmando a possibilidade do sistema

promover uma fonte de calor residual para o funcionamento da HM.
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Figura 3.16 — Avaliagdo da energia térmica dissipada para o exterior no chiller, Qcarq 4+ € potencial energético necessario
para aquecimento AVAC Qe 44

A tabela 3.7 mostra o balango energético existente entre a fonte de calor disponivel e a carga real

dissipada no chiller, com valores totais mensais, comprovando a disponibilidade do sistema em servir

a HM com uma fonte de calor residual.

Tabela 3.7 — Valores do balango energético das fontes de calor disponivel, residual e restante

Cargas de arrefecimento de AVAC

Necessidades de aquecimento de AVAC Energia remanescente

Mes Ocarga 4r (KWh) Orec ag (KWh) Oremans (KWh)
Janeiro 146914 48 624 124 556
Fevereiro 127801 39203 111 738
Marco 186665 68 254 155 670
Abril 200515 55089 189 992
Maio 251994 94 168 214 651
Junho 290801 108 331 260 773
Julho 361514 120 222 343 573
Agosto 154410 38797 156 470
Setembro 372913 140 264 336 299
Outubro 275818 109 477 229 042
Novembro 163307 48 937 147 216
Dezembro 129302 41 135 112 822
Total 2661954 912 501 2 382 802

42



Capitulo 3 - Caso de estudo

3.3.2 Modelacao matematica e calculo dos balancos energéticos

O modelo matematico foi desenvolvido com base na comparagdo entre balangos energéticos,
confrontando o consumo energético global do sistema de produgdo de agua aquecida convencional, a

gas natural, com o consumo do sistema de producdo de agua aquecida através da HM.

O consumo energético do sistema atual deve ser separado em duas parcelas: elétrica e gas natural. O

consumo energético global do sistema da caldeira a gas natural CE é:
CEc = Wcmisc + chp + chhiller + chle (12)

Qc,j, — Consumo gas natural do sistema para a solugdo caldeira (kWh).
We mise — Consumo elétrico da caldeira (queimadores + miscellaneous), solugéo caldeira (kWh),

W op Consumo elétrico da bomba circuladora de agua aquecida principal (caudal constante), solugao

caldeira (kWh),

W — Consumo elétrico do chiller, solugdo caldeira (kKWh).

chiller

O consumo energético do sistema com a solu¢do HM ¢é essencialmente elétrico, contudo existe uma
parcela de consumo de gas natural devido a incapacidade de cobrir as necessidades de aquecimento por
parte da HM nos dias mais desfavoraveis. Essa situagao sera abordada no subcapitulo 3.3.3. O consumo

energético CEy,, do sistema é dado por:

CEum = Wumin + Wam cpiner + WaMmise T Wy + Wamgy, + Qum e (13)

Whm,,, — Consumo elétrico da HM (kWh),
Whm cpiner — COnsumo elétrico do chiller, solugao HM (kWh),
Whm pisc — Consumo elétrico da caldeira (queimadores + miscellaneous), solugdo HM (kWh),

Wy ppvar Consumo elétrico da bomba circuladora de agua aquecida (caudal variavel), solugao HM

(kWh),
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3.3 Simulagdo e Resultados

Wy sp Consumo elétrico da bomba circuladora de agua arrefecida (fonte residual), solu¢do HM

(kWh),

Qum y, — Consumo de gés natural do sistema para a solu¢do HM, sistema de apoio (kWh).

Todos os valores sdo exportados das simula¢des em HAP 4.8 com excegdo do Wy pip0-que tem de

ser calculado, considerando os casos possiveis de recuperagao energética abordados no subcapitulo 3.1.

Considerando que o calor absorvido na fonte residual pela HM (evaporador) € Qpp;,,

Qumin = QuMoyr ~ Whmin (14)

Qum ,y, — Calor fornecido pela HM ao sistema de dgua aquecida (kWh)
O calor que ¢ dissipado no chiller passar a ser Qcpiuter oy r — QM -

Esta redugdo de carga dissipada no chiller implica uma variagdo do efeito de refrigeracdo (EER) do
chiller. Considerando que esta variagdo sera de aproximadamente 0.25% ¢é possivel calcular o EER

corrigido do chiller, quando a HM entra em funcionamento.

Q .
EER = th:/hlllerout (15)
Cchiller
EER oy = EERX(1 — 0,0025) (16)

Assim, é possivel estimar a poupanca em termos de consumo elétrico no chiller para a solugdo HM

Qchitter pyr — Qumip
WHMchiller = EER oy (17)

Como ja referido no subcapitulo 3.1, a otimizagdo do sistema prevé a troca da bomba circuladora de
caudal constante do sistema de agua aquecida (bomba P3 da figura 3.7) por uma bomba de caudal
variavel, alteracdo esta que oferece uma reducao significativa do consumo da bomba que deve ser

quantificada no calculo dos balangos energéticos.
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A estimativa dos balangos energéticos com base nos resultados obtidos pelas simulagdes em HAP 4.8,
requer uma grande quantidade de calculos. De forma a simplificar a analise dos dados e gestdo dos

resultados, desenvolveu-se um algoritmo que permitiu auxiliar o calculo computacional.

O algoritmo foi desenvolvido em linguagem de programacdo C e Java (Matlab). O pseudocodigo

permite escrever um algoritmo utilizando uma linguagem simples. Anexo I

3.3.3 Coeficiente de desempenho da HM

A razio entre a energia fornecida por uma BC a um sistema e o seu consumo de energia elétrica, ou
trabalho mecéanico, é conhecido como o coeficiente de desempenho (COP), atualmente considerado o

principal indicador no ponto de vista e interesse comercial das BC [33].

No caso em estudo, os valores de COP sdo previstos através da importacdo dos dados simulados e

calculados de acordo com a equagdo 17. As componentes Qyp,,,, € Wim;,, s80 facultadas diretamente

das simulagdes.

QHM out

COP = (18)

As caracteristicas intrinsecas da HM que provocam a varia¢do do seu desempenho estdo diretamente
relacionadas com os regimes de funcionamento da fabrica. Uma forma de estimar o COP passou pelo
calculo do valor médio horario durante um dia tipico de inverno ¢ um dia de verdo, no periodo laboral
diario da fabrica, com inicio as 08h até as 22h, como se observa nas figuras 3.18 e 3.19. Os valores das

médias horarias de COP sdo representadas pelo tracejado preto.

Os valores estudados sdo referentes ao modelo XWH — 402.
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Figura 3.17 — Boxplot da dispersao dos valores do COP da HM durante a estagdo de inverno e valores médios
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Figura 3.18 — Boxplot da dispersao dos valores do COP da HM durante a estagdo de verdo e valores médios

Dada a grande dispersdo dos dados analisados ¢ a existéncia de valores atipicos (outliers), afastados dos
demais, optou-se pela analise dos mesmos sob a forma de um diagrama de extremos “boxplot”, que
fornece a informacao sobre a dispersdo e a variacao de resultados. A existéncia de “outliers” pode afetar

de forma adversa a analise dos dados, se estes ndo forem devidamente considerados.

Nas figuras 3.18 e 3.19, observa-se o “boxplot”, onde o centro da distribui¢do ¢ indicado pela linha da

mediana, a vermelho, que divide a parte inferior da metade superior da amostra.
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A dispersdo dos valores é representada pela altura do retangulo, i.e., o quartil superior menos o quartil
inferior (‘Q;=75%" — ‘Q;=25%"), onde estdo representados 50% dos valores do conjunto da amostra,

conhecida como regido interquartil.

Os “fios de bigode” do boxplot representam o menor valor das medidas (— 1,5 x altura da caixa) e o
maior valor das medidas (1,5 x altura total). Estes indicadores permitem retirar algumas conclusdes
sobre os resultados observados da amostra. Para os meses de verdo, verifica-se uma maior
homogeneidade do que para o periodo de inverno. Este fendmeno esta relacionado com o fato da HM
encontrar condi¢cdes mais adversas ao seu funcionamento nos meses de inverno, pois sendo um
equipamento destinado a producao de calor, o desempenho é gravemente influenciado nas estagdes mais
frias do ano. Existe uma enorme assimetria em praticamente todos os casos tanto no verdao com no
inverno, sendo que nos meses mais quentes verifica-se uma maior incidéncia dos valores de
desempenho da HM acima dos 2.6, enquanto nos meses de inverno a amostra assume uma distribuigao
diferente, como se pode observar na figura 3.18, e.g., nos periodos horarios entre as 8h-9h, 12h-13h e
17h-18h. Ocorre uma grande alteragdo na dispersdo de valores. Este comportamento deve-se as horas
de menor ocupacdo das instalagdes, que implicam menores necessidades dos sistemas. Podem ainda

corresponder a troca de turnos laborais ou paragens para almogo.

Os outliers que se verificam essencialmente nos meses de verdo, nas horas de paragem, estdo
relacionados com os regimes de funcionamento dos equipamentos. Sabendo que estes valores de
desempenho sdo obtidos em regime de funcionamento continuo, as paragens e arranques provocam uma
dispersdo acentuada nos valores do COP da HM, sendo estes valores mais baixos durante o arranque,

em condi¢Ges mais desfavoraveis

T
29 _ . COPvs. Qout  [------- ......................................... ......................................... ..........................
: Curva Tendéncia | :

Qout

Figura 3.19 — Relacdo do COP relativamente aos valores de calor disponivel para o sistema AVAC
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Na figura 3.19 observa-se a forma como se relaciona o desempenho da HM de acordo com o seu
funcionamento. Esta relagdo acaba por validar os valores acima representados, pois, sendo Q,,; a
poténcia térmica que esta a ser requerida pelo sistema, verifica-se uma melhoria gradual no COP com

o aumento de Q-

3.3.4 Otimizacao do sistema (selecao da HM)

De acordo com as necessidades de projeto, o caso de estudo poderia ser solucionado utilizando 3

tamanhos de HM, subcapitulo 3.2 tabela 3.3.

Em complemento ao estudo técnico-econdomico destinado a avaliagdo dos sistemas, convencional vs
HM, foi necessario investigar qual do tamanho mais apropriado de HM. O estudo inicialmente teve
como base a simulagdo e o calculo dos valores de energia elétrica consumida pelos equipamentos, as
transferéncias de energia térmica, a poupanca de gas natural, a solicitacdo da caldeira como sistema de

apoio ¢ o custo do investimento.

Uma forma de relacionar os balangos energéticos entre equipamentos foi utilizando diagramas de

Sankey, geralmente usados para caraterizagao de transferéncia de energia ou materiais entre processos.

As figuras 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23 representam os diagramas de Sankey dos balangos energéticos do

sistema convencional e do sistema HM para os diferentes tamanhos.

CARGAS DE
ARREFECIMENTO
(kWh)
CALOR DISSIPADO
PARA O EXTERIOR
PERDAS CONVERSAO Energia (Carga Térmica): 2540592 kWh
E TRANSPORTE rgia (Carg ) CHILLER
60% (kWh) 3 365 326 kWh
Energia (Elétrica): 824734 kWh
Energia (Elétrica): 1476918 kWh Trabalho Consumido no Chiller (kWh)
ENERGIA ELETRICA P ENERGIA UTIL
PRIMARIA & y AQUECIMENTO AVAC
(kWh) Energia (Elétrica): 984612 kWh 3 Energia (Elétrica): 70592 kWh 873 488 kWh
i 2
GAS NATURAL ; : o =
PRIMARIA Energia (Caldeiras): 1247841 kWh é
(kWh) g
w

PERDAS TERMICAS (30%)
(RENDIMENTO DAS CALDEIRAS = 70%)

PERDAS TRANSPORTE (5%) ) )
Energia (Caldeiras): 62392 kWh Energia (Caldeiras): 374352 kWh

= Energia (Elétrica) [kWh]
= Energia (Caldeiras) [kKWh]
= Energia (Carga Térmica) [kWh]

Figura 3.20 - Diagrama de Sankey sistema existente - Caldeias
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CARGAS DE
CALOR DISSIPADO PARA O
ARRET&&L’;'ENTo EXTERIOR CHILLER
2847455 kWh
PERDAS CONVERSAO E
TRANSPORTE - 60% (kWh) Energia (Elétrica): 1983246 kWh
Energia (Carga Térmica): 517844 kWh
ENERGIA UTIL
= Elé AQUECIMENTO AVAC
2 z - Va 931539 kWh
R A A = Energia (Caldeiras): 95695 kWh
(kWh) g f" ENERGIA UTIL
A 7. BOMBAS CIRCULADORAS
E Energia (Elétrca): 108827 kWh +MISC (KWh)
Energia (Elétrica): 70709 kWh :ztl
GAS NATURAL i X . ENERGIA UTIL DISPONIVEL PARA
PRIMARIA 1., Energia (Caldeiras): 1247841 kWh < oS antms Energia (Caldeiras): 777793 kWh  pROCESSO DE FABRICO (kWh)
(kWh) N Em A A IR o D
w
) z se /) ) y )
PERDAS u PERDAS TERMICAS (30%) == Energia (Carga Térmica) [Energia]
TRANSPORTE (5%) (RENDIMENTO DAS CALDEIRAS = 70%) = Energia (Elétrica) [Energia]
Energia (Caldeiras): 62392 kWh Energia (Caldeiras): 374352 kWh Energia (Caldeiras) [Energia]

Figura 3.21 — Diagrama de Sankey HM 30XWH — 354

CARGAS DE

ARREFECIMENTO CALOR DISSIPADO PARA O

EXTERIOR CHILLER

) 2837199 KWh
PERDAS CONVERSAO E
TRANSPORTE - 60% (KWh) Energia (Elétrica): 1983246 kWh
Energia (Carga Térmica): 528127 kWh
ENERGIA UTIL
2 AQUECIMENTO AVAC
a z 904263 kKWh
E"ERf,;fME{';;R'CA : Energia (Caldeiras): 7833 kWh
(kWh) g ENERGIA UTIL
) il BOMBAS CIRCULADORAS
E r Energia (Elétrica): 109632 kWh + MISC (kWh)
-
Energia (Elétrica): 70709 kWh §
GAS NATURAL i Erer R ey CEEE ENERGIA UTIL DISPONIVEL PARA
A ; < nergia (Caldeiras): PROCESSO DE FABRICO (kWh
PRIMARIA e!San'E'é?;'g" (Caldeiras): 1247841 rll%i; & e PR (kWh)
(kWh) NlmenEa A ammbn RN w23
w
= se ) > y ]
PERDAS u ) PERDAS TERMICAS (30%) == Energia (Carga Térmica) [Energia]
TRANSPORTE (5%) (RENDIMENTO DAS CALDEIRAS = 70%) = Energia (Elétrica) [Energia]
Energia (Caldeiras): 62392 kWh Energia (Caldeiras): 374352 kWh Energia (Caldeiras) [Energia]

Figura 3.22 — Diagrama de Sankey HM 30XWH — 402
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ARHEREOIMENTO CALOR DISSIPADO PARA O
(kWh) EXTERIOR CHILLER
2831 886 kWh
Energia (Elétrica): 697134 kWh
PERDAS CONVERSAO E
TRANSPORTE - 60% (kWh) Energia (Elétrica): 1983246 kWh
Energia (Carga Térmica): 533442 kWh
ENERGIA UTIL
-l
s Energia (Elétrica): 367664 kWh A an ¢
ENERGIA ELETRICA o Energia (Caldeiras): 452 kWh
PRIMARIA < 9 :
(kWh) ¥ g ENERGIA UTIL
nergia ca): ) . BOMBAS CIRCULADORAS
%‘ Energia (Elétrica): 110629 kWh +MISC (kWh)
-
Energia (Elétrica): 70709 kWh §
GAS NATURAL fra X o ENERGIA UTIL DISPONIVEL PARA
PRIMARIA Energia (Caldeiras): 1247841 kWh < Energia (Caldeiras): 873037 kWh  pRrOCESSO DE FABRICO (kWh)
(kWh) £
2
PERDAS w PERDAS TERMICAS (30%) = Energia (Carga Térmica) [kWh]
TRANSPORTE (5%) (RENDIMENTO DAS CALDEIRAS = 70%) = Energia (Elétrica) [kWh]
Energia (Caldeiras): 62392 kWh Energia (Caldeiras): 374352 kWh = Energia (Caldeiras) [kWh]

Figura 3.23 - Diagrama de Sankey HM 30XWH — 452

O diagrama de Sankey mostra todas as transferéncias de energia existentes no sistema. A vermelho é
representada a transferéncia de carga térmica que é dissipada do interior da fabrica para o exterior, de
onde ¢é retirada a parcela energética residual ao funcionamento da HM. A azul é apresentado o consumo
de energia elétrica do sistema, onde se observa a energia que ¢ consumida pelo chiller, que acaba por
ser dissipada com a restante carga térmica, o consumo de eletricidade das bombas circuladoras de agua
e miscellaneous, bem como o consumo da HM e das caldeiras. Os fluxos a amarelo representam a
energia proveniente do gas natural, com 5% de perdas relativas ao transporte e 30% de perdas de
rendimento (Mcqideira = 70%). Aqui € contabilizada a quantidade utilizada para apoio da HM e a

quantidade remanescente de energia que possibilita o aumento de producao de vapor de agua.

Da analise dos diagramas de Sankey foi possivel resumir os valores observados na tabela 3.8, e chegar

a algumas conclusdes para a sele¢do do tamanho 6timo da HM do ponto de vista energético.
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Tabela 3.8 — Comparagio de resultados sistema convencional a caldeira, com o sistema a HM

WHMin Q"Mout chisp WHM chiller QHMele
Sistema Energia elétrica Energia util Energia disponivel Energia elétrica Energia consumida
consumida na HM  aquecimento AVAC processo de fabrico  consumida no Chiller Sistema de apoio
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Convencional %
(Caldeiras) 1153 873 488 0 824 734 0

HM - XWH 354 318 000 913 539 777 793 701 021 95 695

HM - XWH 402 368 303 904 283 865 656 698 448 7 833

HM - XWH 452 367 664 901 558 873 036 697 134 452

* Consumo de energia elétrica das caldeiras W, , .

O modelo 452 apresenta valores relevantes em termos de consumo energético Wy, = 367 664 kWh,

sendo o equipamento de maior capacidade de aquecimento, este consegue suprimir as necessidades com

a menor utilizagdo do sistema de apoio Qum,,= 452 kWh, garantindo uma redugio substancial no

consumo de gas natural.

Sabendo que um dos objetivos da instalacdo da HM ¢ a redugdo do consumo de gas natural, o modelo
354 apresenta-se como a solugdo com o maior consumo de gas natural, isto devido a necessidade de

funcionamento das caldeiras como sistema de apoio 8 HM.

A variacdo entre o output térmico e o input elétrico nas diferentes HM, esta relacionada com COP,
maiores coeficientes de desempenho permitem um output térmico com o menor consumo elétrico na
HM. Esta variagdo verifica-se também noutros resultados como o consumo de gas natural nas caldeiras

para o aquecimento e o consumo elétrico do chiller.

As figuras 3.24, 3.25 e 3.26 representam o consumo energético do sistema HM necessario para o
aquecimento dos sistemas AVAC, representado pelas linhas tracejadas a vermelho. A componente de

consumo exibida a azul corresponde & quantidade de energia consumida pelo sistema de apoio.
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Figura 3.24 — Consumo energético mensal para aquecimento AVAC Heat Machine 354 + Apoio
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Figura 3.25 — Consumo energético mensal para aquecimento AVAC Heat Machine 402 + Apoio
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Figura 3.26 - Consumo energético mensal para aquecimento AVAC Heat Machine 452 + Apoio
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Como se observa nos graficos das figuras 3.24, 3.25 ¢ 3.26, o modelo XWH - 452 apresenta o menor

consumo de energia por parte do sistema de apoio (caldeiras). Como referenciado anteriormente o

consumo energético dos chillers varia com a implementacdo de uma HM no sistema. O modelo 452

promove o menor consumo de eletricidade no chiller. Como se verifica na tabela 3.8, este modelo exibe

a melhor solugdo energética para uma possivel substitui¢do do sistema convencional atual.

Na tabela 3.9 observam-se as economias entre sistemas, em energia elétrica (kWh), gas natural (m?),

tep (tonelada equivalente de petroleo) e redugdo de emissdes de CO, considerando a implementacdo de

uma HM.
Tabela 3.9 — Economias obtidas no sistema global com a implementagdo da HM — XWH 452
Economia em Economia em gias Economia total em Economia total em Economia
eletricidade natural emissdes de CO,  toneladas equivalentes energética total
(kWh) (m®) (tonCO,) de petroleo (kWh)
-166 025* 104 726 174,3 58,5 1612743

* Valor apresenta-se como negativo pois o sistema passa a consumir mais energia elétrica.

O aumento do consumo de energia elétrica que se verifica entre os dois sistemas esta associado ao

trabalho consumido pelo compressor da HM. Contudo, existe uma poupanga significativa em gas

natural, pelo que foi necessaria uma avaliacdo dos custos energéticos e a viabilidade econéomica do

investimento para determinar o melhor sistema a implementar.
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3.3.5 Viabilidade econémica dos sistemas

No decorrer do estudo realizado, verificou-se que apesar do modelo XWH - 452 constituir a melhor
solu¢do do ponto de vista energético para o aquecimento dos sistemas de AVAC, ha necessidade de
avaliar a viabilidade econdémica dessa implementagdo. Assim, comparar-se os trés modelos HM em

relacdo ao sistema existente.

O estudo foi realizado com base no software de analise de custo do ciclo de vida de projetos LCCA,

fornecido pela Carrier — EEA.

Tabela 3.10 — Investimento inicial e custo energético dos sistemas para produgdo de dgua aquecida — AVAC. Anexo F

Sistema Custo do investimento inicial* (€) Custo energético anual (€)
Convencional (Caldeiras) 85 000,00 146 064,54
HM - XWH 354 108 309,00 127 569,43
HM - XWH 402 112 689,00 130 694,37
HM - XWH 452 120 396,00 130 342,26

* IVA nio incluido

Na tabela 3.10 apresentam-se os valores do investimento inicial referente a cada um dos sistemas, o
custo inicial de uma nova caldeira e o custo energético anual associado a produgdo de agua aquecida
para os sistemas de AVAC. O fato de os consumos energéticos originarem de fontes primarias
diferentes, faz com que estes ndo possam ser comparados diretamente. A comparagdo deve ser efetuada
da analise da relagdo do custo energético. Os custos foram obtidos através dos calculos energéticos e
das taxas de custo de eletricidade e gas natural, de acordo com os valores de referéncia da tabela 3.11,

retirados dos contratos de fornecimento de eletricidade e gas natural da Recipharm.

Tabela 3.11 — Valores de referéncia necessarios ao estudo econémico, Anexo E

Fator conversao Preco eletricidade* Preco gas natural*
KWh /m’ €/kWh €/m’
11,99 0,12 0,371

* IVA ndo incluido

Apresentam-se os graficos de comparagdo do custo energético entre os sistemas, para os trés modelos

em estudo, respetivamente as figuras 3.27, 3.28 ¢ 3.39.
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Figura 3.27 — Comparacdo do custo energético mensal entre solugdo a caldeiras e HM-354
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Figura 3.28 — Comparacdo do custo energético mensal entre solugdo a caldeiras e HM-402
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Figura 3.29 — Comparacdo do custo energético mensal entre solugdo a caldeiras e HM-452
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Foram analisados e avaliados os trés casos de estudo: o caso 1 HM 354 vs Caldeiras; o caso 2 HM 402
vs Caldeiras; e o caso 3 HM 452 vs Caldeiras. Sabendo que o consumo de gas natural para a produgao
de vapor é um fator de peso na escolha da solugdo 6tima, procurou-se ainda combinar o investimento

mais atrativo com a disponibilidade energética obtida para cada sistema.

A Recipharm tem um custo de aproximadamente 261 709,00 €/ano (+IVA) em gas natural (dados
fornecidos pela fabrica). Este valor representa o consumo de gas natural para a produgdo de vapor
industrial e para producdo de dgua aquecida necessaria para o sistema de AVAC. O consumo total de

gas natural € obtido pela equacao 18.

_custo GN (€/ano)  261709,00
TGN preco GN (m3/€) ~ 0,371

= 705 415 m3 (19)

Uma forma de quantificar a parcela de aquecimento AVAC na fatura total ¢ avaliar a percentagem de
redug@o no consumo anual de gas natural, convertendo este valor em kWh, com um poder calorifico

superior calculado a 0°C a pressdao normal,

PCS (de referéncia) = 11,667 kWh/Nm®

Consumo energético total em kWh: Cpyyp, = ConXPCS = 705 415%x11,667 = 8230076,8 kWh

Sabendo que o consumo energético destinado aos sistemas de AVAC ¢é de 1247841 kWh (HAP),

82300768 _ 6982236 kWh

1247841

1247841x100% 15 160¢
8230076,8

Esta fracdo representa cerca de 15,16% do consumo total de gas natural nas caldeiras.
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Capitulo 3 - Caso de estudo

Assim, na tabela 3.12 apresenta-se a percentagem de redugdo no consumo anual de gas natural, e por

sua vez, o aumento da disponibilidade de vapor para os consumos da fabrica.

Tabela 3.12 - Aumento de disponibilidade das caldeiras para produgdo de vapor

Aumento de disponibilidade

Sistema producio de vapor (%)
HM - XWH 354 14%
HM - XWH 402 15 %
HM - XWH 452 15%

Como se pode observar na tabela 3.12, os resultados sdo similares, concluindo-se que este fator ndo é

relevante na escolha da solug@o 6timo para o tamanho da HM.

A utilizagdo de instrumentos de apreciagdo financeira, como a analise do LCCA, teve como objetivo
determinar a op¢do econdémica mais eficiente entre as diferentes alternativas concorrentes,

independentemente da solug@o 6tima enquadrada do ponto de vista energético.

Como se pode observar pela tabela 3.13, referente ao resumo da analise econdomica dos trés casos em
estudo, a solugdo 6tima para a substituicdo do sistema existente para produgdo de agua aquecida, passa
pela instalagao do modelo 354. Esta solug@o apresenta-se como 6tima pois oferece o menor periodo de
recuperacdo do capital investido, em 1,3 anos, tornando-se num investimento bastante atrativo.
Adicionalmente, estd associada a uma taxa interna de retorno de 79,4 % e na concretizando-se de uma

poupanca total efetiva de 346 611 €, considerando um periodo de operagdo pos investimento de 20 anos.

Tabela 3.13 — Resumo do LCCA da solugfo 6tima para a substitui¢do do sistema convencional considerando um periodo de
operacdo de 20 anos

Fonte: Carrier - Engineering Economic Analysis (EEA), Anexo D

Caso de estudo Caldeira  Heat machine 354 Heat machine 402 Heat machine 452
Valor Atual Liquido (€) 3006 300 € 2 659 689 € 2726 569 € 2727236 €
Poupanga liquida total (€) - 346 611 € 279731 € 279 064 €
Taxa Interna de Retorno (%) - 79,4 % 55,5% 44,4 %
PRS (Anos) - 1,3 1,8 2,3
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3.3 Simulagdo e Resultados

Apesar dos modelos das HM 402 e 452 serem energeticamente mais apeteciveis que o modelo 354, este
revela-se a solugdo preferencial no prisma econémico, uma vez que dado o investimento inicial de 108
309 €, superior em 23 309 € caso se optasse pela aquisicdo de uma nova caldeira, reflete-se em uma
poupanca liquida anual de 18 496 € (tabela 3.14). Além deste indicador, o mesmo modelo apresenta um
cash flow total de 2 659 689 €, valor este que representa o menor custo efetivo de implementagdo de
um novo sistema considerando o periodo de vida 1til do projeto de 20 anos. A instalagdo deste ultimo
equipamento incorre em uma taxa interna de retorno superior, sendo que o capital inicial investido tem
uma taxa de rendibilidade maxima de 79,4%, proporcionando um retorno de capital superior aos demais

projetos.
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Capitulo 3 - Caso de estudo

Tabela 3.14 — Analise econdmica caldeiras vs HM 354

Fonte: Carrier - Engineering Economic Analysis (EEA), Anexo D

Cash Flow (VAL) Poupanca/Investimento
. Poupanca Custo de -
o i s TR SO semuiadvae S eeno o S
© Cash Flow (€) anual(€) operacio (€) custoE de adicional (€) adicional anual
operacio (€) acumulado (€)
0 85.000 108.309 -23.309 0 0 23.309 23.309 0,000
1 146.065 127.569 18.496 18.496 18.496 0 23.309 0,794
2 146.065 127.569 18.496 18.496 36.992 0 23.309 1,587
3 146.065 127.569 18.496 18.496 55.488 0 23.309 2,381
4 146.065 127.569 18.496 18.496 73.984 0 23.309 3,174
5 146.065 127.569 18.496 18.496 92.480 0 23.309 3,968
6 146.065 127.569 18.496 18.496 110.976 0 23.309 4,761
7 146.065 127.569 18.496 18.496 129.472 0 23.309 5,555
8 146.065 127.569 18.496 18.496 147.968 0 23.309 6,348
9 146.065 127.569 18.496 18.496 166.464 0 23.309 7,142
10 146.065 127.569 18.496 18.496 184.960 0 23.309 7,935
11 146.065 127.569 18.496 18.496 203.456 0 23.309 8,729
12 146.065 127.569 18.496 18.496 221.952 0 23.309 9,522
13 146.065 127.569 18.496 18.496 240.448 0 23.309 10,316
14 146.065 127.569 18.496 18.496 258.944 0 23.309 11,109
15 146.065 127.569 18.496 18.496 277.440 0 23.309 11,903
16 146.065 127.569 18.496 18.496 295.936 0 23.309 12,696
17 146.065 127.569 18.496 18.496 314.432 0 23.309 13,490
18 146.065 127.569 18.496 18.496 332.928 0 23.309 14,283
19 146.065 127.569 18.496 18.496 351.424 0 23.309 15,077
20 146.065 127.569 18.496 18.496 369.920 0 23.309 15,870
Total  3.006.300 2.659.689 346.611 369.920 - 23.309 - -

A analise comparativa baseada na tabela 3.14 reforga as ilagdes, em termos de viabilidade econdmica,
inerentes a instalagdo da HM 354, pela observancia do menor custo de investimento total. Embora
inicialmente se incorra num custo financeiro superior em 23.309 € no ano 0, este esfor¢o traz beneficios

de poupang¢a acumulada num total de 369 920 € no horizonte temporal de 20 anos.
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3.3 Simulagdo e Resultados

Os graficos das figuras 3.30 e 3.31 representam o cash flow respetivo da caldeira e da HM 354,

Investment Cost Operating Cost

140000

Cash Flow (€)

Year

Figura 3.30 — Cash flow da HM 354

Fonte: Carrier - Engineering Economic Analysis (EEA), Anexo D

= [
Investment Cost Operating Cost
160000
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£ 100000£
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400004
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Figura 3.31 — Cash flow das caldeiras

Fonte: Carrier - Engineering Economic Analysis (EEA), Anexo D
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Figura 3.32 — Beneficio total entre sistemas

Fonte: Carrier - Engineering Economic Analysis (EEA), Anexo D

O grafico da figura 3.32 representa o beneficio total entre os sistemas HM e caldeira observado para
um periodo de operagdo de 20 anos. Do mesmo depreende-se que no longo prazo, a instalagio da HM

acarreta menos custos e consequentemente uma maior poupanca.
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Capitulo 3 - Caso de estudo

3.4 Desenvolvimento de uma interface grafica para o software de célculo

A interface grafica de um software normalmente denominada por GUI (Graphical User Interface), €

um caso particular de interface de um utilizador com um computador, que permite a interacdo com

dispositivos digitais através de elementos graficos como icones e outros indicadores visuais, ao

contrario de uma interface por linha de comando.

Numa tentativa de facilitar a utilizag@o dos algoritmos concebidos para a otimizacdo e implementagao

de sistemas da mesma natureza deste caso de estudo, desenvolveu-se um software de calculo energético

e financeiro, o Heatmachine versdo Beta 1.0.

O Heatmachine — Beta 1.0 ¢ um GUI que permite a importacao de informacao relativa a sistemas AVAC

(como BC, caldeiras e chillers) e gerar relatorios conclusivos quanto a viabilidade tecno-econdémica de

instalagdo de uma HM como alternativa a producdo convencional de agua aquecida (exclusivamente

dedicada a gas natural) responsavel pelo aquecimento e controlo de humidade de uma instalagdo AVAC.

Na figura 3.33 esta representado o layout de utilizagdo do software.

. heatmachine

Heat Machine (kWh) 3179749
Chiller (kwh) 701021.548
Bomba AF (kWh) 82251
Bomba AQ Caudal var (KWh) 11090.1
Gas Natural (m3) 7981.2677
Miscellaneous (kWh) 929

_) Variagéo COP Veréo
") Custo Energético Mensal - Caldeira vs HM

Consumo Anual HM + Apoio

11.99
Investimento da Caldeira (€)
85000

112689
Preco Gas Natural (€/m3)
0.371
Preco do Eletricidade (€/kWh)
0.12

Factor Converséo de kWh para m3

Investimento da Heat Machine (€)

Gas Natural (m3) 7981.2677
Consumo Heat M. Total (kWh) 1038404.548
Custo Energético Total (€) 127569.5961
Economia
Electricidade (kWh) -143078.148
Gas Natural (m3) 96092.4103
TEP 56.2125
Emissdes CO2 (tonCO2) 166.1661
Poupanca Anual (€) 18480.9065
PRI (Anos) 1.4982

74

o
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Otimizacéo e Implementacédo de uma Bomba de Calor (Agua - Agua) . — Importacdes de dados - HAP
para aquecimento e controlo de humidade em instalagdes AVAC —_ e —
Heat Machine (HM) de duplo efeito SCeT _
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- . 14,
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Figura 3.33 — GUI layout: HeatMachine — beta 1.0
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3.4 Desenvolvimento de uma interface grafica para o software de calculo

Para uma utilizagdo correta do Heatmachine — Beta 1.0 € necessaria a importacdo dos dados relativos
aos “hourly simulation results” exportados do HAP 4.80. Estes relatorios devem ser exportados no
formato txt no menu “view simulation reports” e simulados para as caldeiras, HM e chiller ao longo de
todo o ano. A importagdo correta dos dados é confirmada na caixa de check box a direita dos botdes de

importagao

No menu inputs o utilizador pode configurar os valores de referéncia especificos para o projeto como
. ~ 3 . , .

sejam, o fator de conversdo de kWh para m” relativo ao consumo de gas natural dos sistemas, o

. . . . . I 3

investimento da caldeira em euros, o investimento da HM em euros, o preco do gas natural por m

(€/m*) e o preco da energia elétrica por kWh (KWh/€).

No menu Gréaficos, o utilizador pode avaliar graficamente os seguintes pardmetros: a variagao diaria do
COP da HM para um dia tipico de verdo (dispersdo de valores); a variacdo diaria do COP da HM para
um dia tipico de inverno (dispersdo de valores); a comparagdo do custo energético mensal entre os dois

sistemas caldeiras vs HM; e o potencial térmico disponivel mensal na HM (heat source).

A analise de resultados apresenta-se no Menu Economia, onde é exposta a economia em energia elétrica
entre os dois sistemas, a economia em gas natural e a economia em toneladas equivalentes de petroleo
entre os dois sistemas (caldeira vs HM). Sao igualmente apresentadas a redugdo de emissoes de CO,, o

retorno financeiro anual em euros e por fim o periodo de recuperagdo do investimento (PRS) em anos.
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Capitulo 4. Conclusoes

Esta dissertacdo assumiu como objetivo um caso de estudo que consistiu em investigar a viabilidade e
otimizacao técnico-econdmica da implementacdo de 3 modelos diferentes de HM (XWH - 354, XWH
- 402 ¢ XWH - 452 da Carrier), como alternativa a produgao convencional de agua aquecida a gas
natural exclusivamente, responsavel pelo aquecimento e controlo de humidade ambiente na instalagao
AVAC na empresa Recipharm, uma unidade industrial farmacéutica, em parceria com a empresa

ACET, Antero Cardoso Engenharia Termodinamica Lda.

A abordagem ao caso de estudo a dissertar iniciou-se com uma pesquisa bibliografica e de referéncias
relacionadas com o tema, onde se realizou um levantamento do estado da arte em sistemas de
recuperagdo energética por intermédio de bombas de calor. O avango tecnoldgico, a otimizagdo de
performance, a viabilidade e o impacto ambiental foram considerados como os pontos-chave da

investigacdo e inovacdo atual.

Dada a dimensdo e a complexidade do caso de estudo, i.e., a caraterizagdo dos sistemas envolvidos
energeticamente, do comportamento térmico do edificio e as condigdes climatoldgicas exteriores, foi
necessaria a modelagdo computacional de todos os condicionantes, tendo sido utilizado o programa de

simulacdo dinamica de edificios (building performance simulation tool) Carrier — HAP 4.80.

Com o modelo computacional anteriormente referido, foram desenvolvidos paralelamente algoritmos
de calculo essenciais a compreensao e estruturagdo do caso de estudo em linguagem de programagao.
Estes foram cruciais para a definicdo dos balangos energéticos entre os sistemas, validados por
intermédio de diagramas de Sankey, essenciais a compreensao da interligag@o entre sistemas ¢ o0 modo
como estes poderiam ser otimizados aproveitando ao maximo a recuperag@o energética. Observou-se a
existéncia de um duplo efeito energético no modo de funcionamento da BC, convencionando-a como
uma heat machine. A definicdo dos diagramas de Sankey e os algoritmos de calculos foram essenciais

na determinacdo do sistema 6timo a ser implementado (HM).

De acordo com os objetivos propostos, foi necessario investigar inicialmente o potencial energético da

fonte de calor residual disponivel Qcqrgq _ar, (conhecida como heat source ou waste heat do sistema),

que representa essencialmente a energia térmica no interior do edificio dissipada através do chiller
Qout_cu- Verificou-se a disponibilidade do sistema em servir a HM com uma fonte de calor residual,

num total de 2268765 kWh anuais disponiveis para a fonte residual energética.
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A recuperagdo energética que torna este investimento viavel baseia-se na poupanga em gas natural do
sistema. A implementagdo da HM - 452 conduz a uma economia de 104726 m’ ano, quantidade
energética esta que pode ser aproveitada para a consumo de vapor para fabrico. Dos balangos
energéticos efetuados foi também possivel concluir qual o sistema 6timo a implementar para
substituicdo das caldeiras. O modelo 452 apresentou-se como a melhor solugdo energética, sendo o
sistema que garante a maior disponibilidade energética de vapor essencial aos processos de fabrico da
unidade industrial (aproximadamente 873 036 kWh/ano), garantindo o menor consumo energético no
chiller (697134 kWh/ano), e o menor consumo também por parte do sistema de apoio (cerca de 452

kWh/ano).

No que respeita ao estudo econdomico, embora a instalagdo de sistemas complementares baseados em
Heat Machines comportem um maior investimento inicial, 0 mesmo vai sendo diluido em cada ano de
exercicio em termos de poupanga financeira, uma vez que reduz em simultaneos os custos operacionais

mensais. Neste prisma entende-se que o modelo 354 ¢ a melhor solugdo com base no critério econdémico.

Foi desenvolvido um GUI (Graphical User Interface) programado para a avaliagdo tecno-econdomica
de futuros projetos da mesma natureza, facilitando a importagdo de dados e a obtencdo de resultados
em forma de output grafico. Sendo esta uma versdo beta e restrita a este tipo de recuperagdo energética
com fonte residual proveniente da dissipagdo interna de cargas, investigagdes futuras poderiam
aprofundar o desenvolvimento de softwares integrando o projeto, o calculo térmico, a analise energética
e a capacidade de integrar diferentes formas de recuperagdo energética, pensando cada vez mais em

projetos sustentaveis.

Dada a possibilidade de implementacdo deste sistema na Recipharm, sugere-se também um estudo dos
valores de consumos ¢ recuperagdes energéticas do novo sistema, com a instalagdo de contadores de
energia nos equipamentos, bem como, a medi¢do in loco de caudais e temperaturas. Estes resultados
poderiam levar a defini¢do e previsdo exata do comportamento dos sistemas e a constru¢ao de modelos

mais adequados a previsao de resultados de novos projetos.
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Anexo A — Fichas técnicas

Caldeiras de vaporizacao

é r i e rapida
VA P 150 a 3500 kg/h

112a2 616 kW

Desde a sua concepgao pelo grupo Babcock-Wanson, foram instaladas )
mais de 10.000 unidades. Mantendo o conceito original, posto a : N
prova ao longo dos anos, estas caldeiras sdo continuamente aper- ‘ = N
feigoadas a fim de garantir uma maior fiabilidade e rendimento.

As caldeiras sao fabricadas de acordo com a Directiva 97/23/CE e
segundo normas de qualidade e regulamentos tais como Ispes|, TUV,
BV, Apave, Lloyds, etc.

As emissGes gasosas estdo de acordo com as mais estritas normas
Europeias.

Operacao e fabrico

Com 5 passagens de gases, o ar comburente € pré-aquecido numa
camara constituida por duas virolas, sendo a exterior anti-radiante.
Este conjunto faz o isolamento térmico da caldeira aumentando o
rendimento energético.

O queimador € de fabrico Babcock Wanson garantindo uma perfeita
conjugagao com a caldeira, sendo os seus componentes instalados de
forma a facilitar o acesso e manutencgo.

Os equipamentos de controlo e seguranga da caldeira e queimador
estdo de acordo com as Normas Europeias EN 746-1 e EN 746-2. Os
sistemas de seguranga sdo mdltiplos controlando as temperaturas dos
fumos e vapor, pressoes, existéncia de chama e falta de dgua.

Caracteristicas Técnicas

« 5 passagens de gases garantindo um rendimento superior.
« Isengdo de fogueiro até 600kg/h e timbre 8 bar.

« Caldeira vertical permitindo a lavagem do circuito de fumos.
« A disposigao vertical permite dilatagao livre da serpentina prolongando a vida do equipamento.

« A serpentina de diametro variavel prolonga a vida e produz vapor mais seco.

« A alta velocidade dos gases impede a acumulagéo de sujidade no circuito de gases.

« Arranque em apenas trés minutos. O baixo contelido de &gua reduz as perdas de calor.

 Construgao com serpentina nao tem risco de explosao.

« Construgao compacta pronta a receber ligagdes de vapor, dgua, electricidade, fumos, combustivel e purgas.
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Servicos técnicos

Com uma equipa de técnicos especializados a
Babcock Wanson Caldeiras projecta e fornece
instalacdes completas.

A assisténcia técnica esta disponivel 24/24h.

Contactos

Babcock Wanson Caldeiras, Lda
Email : bwe@babcock-wanson.com
Site web : www.babcock-wanson.pt

Porto:

Rua Gongalves Zarco, 1843 / 1867 Salas B e J
4450-685 MATOSINHOS

Tel / Fax: (351) 229 999 490 / (351) 229 999 659

Lisboa:

Rua Prof Dr Jorge Mineiro 16, 1°B, Queluz de Baixo
2730-146 BARCARENA

Tel / Fax: (351) 218 049 017 - (351) 216 036 002

@ i Wmﬂ ( € 038%‘%9333




Relatério performance para Untitled1

Projecto : ~Untitled3
Preparado por:

01-22-2014
06:07

AQUAFORCE
T ——

Aq uaForcem chiller parafuso arrefecido por agua

Informacgao da unidade

Nome ficheiro:—.—..—.e—.oco.oo..._._._Untitled1
Modelo: 30XWH-0402
Quantidade: 1
Fabrica:_____

Peso transporte:
Peso em funcionamento
Comprimento da unidade..
Largura da unidade:
Altura unidade_._.__.

2423 kg
2575 kg
2742 mm

Informacgéo do evaporador
Tipo de Fluido.__.____.
Factor de incrustamento
Temperatura agua na saida

_0.0000 (sgm-K)/kw
°C

Temperatura a entrada: °C

Caudal do fluido-.. Lis

Total Pressure Drop kPa
Informacao do Condensador

Tipo de Fluido...._._._._..

Factor de incrustamento (sgm-K)/kwW

Temperatura agua na saida: °C

Temperatura a entrada: °C

Caudal do fluido-._... Lis

Total Pressure Drop kPa

Informacao de performance
Capacidade de Arrefecimento: kW

kW

Poténcia eléctrica total da unidade - kw
Cooling Efficiency (E.E.R.)._ kKW/kW
Heating Efficiency (C.O.P. kW/kW
A- Nivel de poténcia acustica dbA

Opgcoes instaladas e Acessorios
Opcéo 150 Alta Temperatura de condensgéo ( 63 °C )

Informacéo eléctrica
Tensé&o da unidade:

400-3-50 V-Ph-Hz

Poténcia de standby:. kW
Tens&o minima: 360 Volts
Tensdo maxima: 440 Volts
Factor de poténcia- 0.86
Electrica Electrica
Amperagem ( Un ) Circuito 1 Circuito2
Corrente Max 250.0 —
Unidade (RLA)
Corrente maxima no 587.0 —
arranque (ICF)
Corrente nominal ( 150.0 -

A ) unidade

Nota: A performance é sempre para uma tensé@o nominal. O Chiller pode variar a carga se a instalacéo tiver uma tenséo abaixo
dos 380 Volts.

Calculations done in accordance with adjusted performances(not taking into account pump efficiency and exchanger(s) pressure
drop) - Not compliant with EN14511-3 : 2011.

Unit is outside of the scope of AHRI Water-Cooled Water Chilling Packages Using Vapor Compression Cycle Certification
Program, but is rated in accordance with AHRI Standard 550/590 (I-P).

Nivel de potencia sonora Lw de acordo com a ISO 9614-1 e certificado pela EUROVENT 8/1.

Packaged Chiller Builder EMEA 3.29s

Pagina 1 of 1
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Relatério performance para Untitled1
Projecto : ~Untitled3 03-19-2014

Preparado por: 10:35

AQUAFORCE
T ———

oy
( Carrier )
- 000

Aq uaForcem chiller parafuso arrefecido por agua

Informacgao da unidade Opcoes instaladas e Acessorios
_.__Untitled1 Opgcéo 150 Alta Temperatura de condensgéo ( 63 °C )
30XWH-0354
Quantidade:, 1 Informacao eléctrica
abri _Montluel, France Tenséo da unidade.. 400-3-50 V/-Ph-Hz

Peso transport 1953 kg Poténcia de standby —.0.05 kW

Peso em funcionamento- 2072 kg Tens&@o minima: 360 Volts

Comprimento da unidade: 2724 mm Tens&o maxima: 440 Volts

Largura da unidade: Factor de poténcia_.___......_______.0.86

Altura unidade.___.

Electrica Electrica

Informagéo do evaporador Amperagem (Un ) Circuito 1 Circuito2

Tipo de Fluido.._._._._._._ Corrente Max 200.0 —

Factor de incrustamento: (sgm-K)/kw Unidade (RLA)

Temperatura agua na said °C Corrente maxima no 388.0 -

Temperatura a entrada: °C arranque (ICF)

Caudal do fluido-.._ L/s Corrente nominal ( 125.0 -

Total Pressure Dro| kPa A ) unidade

Informagéao do Condensador
Tipo de Fluido..—._._._._._

Factor de incrustamento: (sqm-K)/kW
Temperatura agua na said °C
Temperatura a entrada: °C

Caudal do fluido-._ L/s

Total Pressure Dro kPa

Informagao de performance
Capacidade de Arrefecimento-.

Cooling Efficiency (E.E.R.):
Heating Efficiency (C.O.P.)
ESEER:

Nota: A performance é sempre para uma tens@o nominal. O Chiller pode variar a carga se a instalacéo tiver uma tenséo abaixo
dos 380 Volts.
Calculations done in accordance with adjusted performances(not taking into account pump efficiency and exchanger(s) pressure
drop) - Not compliant with EN14511-3 : 2011.
Nivel de potencia sonora Lw de acordo com a ISO 9614-1 e certificado pela EUROVENT 8/1.
Unit is outside of the scope of AHRI Water-Cooled Water Chilling Packages Using Vapor Compression Cycle Certification
Program, but is rated in accordance with AHRI Standard 550/590 (I-P).

74

Packaged Chiller Builder EMEA 3.29t Pagina 1 of 1




Relatério performance para Untitled1
Projecto : ~Untitled3 01-22-2014

Preparado por: 06:10

AQUAFORCE
T ——

Aq uaForcem chiller parafuso arrefecido por agua

Informagao da unidade Opgcoes instaladas e Acessorios
Nome ficheiro: Opgéo 150 Alta Temperatura de condensgéo ( 63 °C )

Modelo....._._. - -
Quantidade: Informacgéo eléctrica
Fabrica..____.___._....__Montluel, France Tenséo da unidade:......__.___._._........400-3-50 V-Ph-Hz

Peso transporte._______
Peso em funcionamento_

2423 kg Poténciade standby.._______._________0.05 kW
_.2575 kg Tens&o minima: 360 Volts

Comprimento da unidade 2742 mm Tens&o maxima: 440 Volts

Largura da unidade:._._. _..936 mm Factor de poténcia 0.88

Altura unidade.._._.o.——coeeeeeeee.—.. 1693 mm

Electrica Electrica

Informagéo do evaporador Amperagem (Un ) Circuito 1 Circuito2

Tipo de Fluidow—eee—............_Fresh Water Corrente Max 275.0 -

Factor de incrustamento.._. (sgm-K)/kwW Unidade (RLA)

Temperatura agua na saida._ 7.0 °C Corrente maxima no 587.0 —

Temperatura a entrada °C arranque (ICF)

Caudal do fluido._...... . L/s Corrente nominal ( 162.0 -

Total Pressure Drop_______._._...___19.0 kPa A ) unidade

Informagédo do Condensador
Tipo de Fluidow— o _Fresh Water
Factor de incrustamento_._.
Temperatura agua na saida:

(sqm-K)/kW
°C

Temperatura a entrada °C
Caudal do fluido-._..... L/s
Total Pressure Drop_._._.___........___15.0 kPa

Informagéao de performance
Capacidade de Arrefecimento____._._.__ _. .5 kW

Capacidade Aquecimento:...._.__.__ kW
Poténcia eléctrica total da unidade 35.1 kw
Cooling Efficiency (E.E.R.).. 2.45 kKW/kW
Heating Efficiency (C.O.P. = kW/kW
A- Nivel de poténcia acustica «........_.._._._._...99 dbA

Nota: A performance é sempre para uma tensé@o nominal. O Chiller pode variar a carga se a instalac&o tiver uma tens&o abaixo
dos 380 Volts.
Calculations done in accordance with adjusted performances(not taking into account pump efficiency and exchanger(s) pressure
drop) - Not compliant with EN14511-3 : 2011.
Unit is outside of the scope of AHRI Water-Cooled Water Chilling Packages Using Vapor Compression Cycle Certification
Program, but is rated in accordance with AHRI Standard 550/590 (I-P).
Nivel de potencia sonora Lw de acordo com a ISO 9614-1 e certificado pela EUROVENT 8/1.

Packaged Chiller Builder EMEA 3.29s Pagina 1 of 1
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[ ENGIL-Sociedade de Construcio Civil, Sa.

l Page 9.1

EQUIPMENT: EHO1; EHO2

DESCRIPTION: HVAC Hot Water/Steam Heat
Exchamgens

MAKE: Metalmogos

MODEL.: P.V.A.M. 420-81

CHARACTERISTICS:
Capacity
Steam
Water temperature
Water Flow
Water max. pressure drop
Commections

Exchange surface

(See attached catalogs)

600.000kcal/h

6 kgf/cm2 @ 164°C
80°C/70°C

60m3/h

1,75 m.w.g.

Steam 2 1/2": Water 4"
7 m2



Anexo B — Calculo AVAC
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 01

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <AM__““J © Minimas Minimo Adoptado O_mMmﬂ_mﬁ_“\n_"w@mo _.:Mn_vmzm_wnmmwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
1 211A 7.5 2.6 19 20 108 150 D LIGHT GREY 15
1 231 79.2 2.6 206 20 1,144 1,150 D LIGHT GREY 10
1 285 9.0 2.6 23 20 130 130 D LIGHT GREY -5
1 286 9.6 2.6 25 - 20 20 D LIGHT GREY 10 Apenas ar novo para LAF
1 287 9.6 2.6 25 - 20 20 D LIGHT GREY 10 Apenas ar novo para LAF
1 288 11.4 2.6 30 20 165 170 D LIGHT GREY 5
1 284 +289| 1025 2.6 267 20 1,481 1,490 D LIGHT GREY 10
1 291 38.0 2.6 99 NC NC BLACK 0
Totais 259.3 674 2,959 3,130

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 02

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <...M__“uda © Minimas Minimo Adoptado O_man_M_“\A_Wmmo _.:Mn_vmzm_wnmmwmwmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
2 113 33.0 2.6 86 12 286 290 D GREY -5
2 114 17.0 2.6 44 12 147 150 D GREY 10
2 116 15.0 2.6 39 12 130 130 D GREY 10
2 132 65.0 2.6 169 0 0 NC BLACK 0
2 133 6.3 2.6 16 12 54 150 D GREY 15
2 141 75.0 2.6 195 12 650 650 D GREY 10
2 141B 7.5 2.6 20 20 108 150 D LIGHT GREY 15
2 141C 15.0 2.6 39 12 130 150 D GREY 5
2 152 14.3 2.6 37 12 124 130 D GREY 5
2 153 88.0 2.6 229 12 763 770 D GREY 5 inclui as salas 154 e 155
2 156 160.5 2.6 417 12 1,391 1,400 D GREY 5 inclui as salas 157 e 158
2 161 14.0 2.6 36 12 121 120 D GREY 10

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 02

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <AM__““J © Minimas Minimo Adoptado O_mMmﬂ_mﬁ_“\n_"w@mo _.:Mn_vmzm_wnmmwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
2 162 48.0 2.6 125 20 693 700 D LIGHT GREY 10
2 165 7.5 2.6 20 12 65 70 D GREY 15
2 167 2.6 0 12 0 1,770 D GREY 15
2 168 9.0 2.6 23 12 78 80 D GREY 10
2 211 325 2.6 85 12 282 290 D GREY 10
2 211B 6.3 2.6 16 12 54 100 D GREY 15
2 212 20.0 2.6 52 12 173 180 D GREY -5
2 212A 2.6 0 12 0 NC BLACK -5
2 215 2.6 0 12 0 D GREY 10
2 215A 2.6 0 12 0 D GREY 10
2 215B 2.6 0 12 0 D GREY 10
2 215C 2.6 0 12 0 D GREY 10

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 02

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées

(m) (n°/h) (I/s) (I/s)

2 216 17.5 2.6 46 12 152 150 D GREY 10

2 221 83.0 2.6 216 0 0 NC BLACK 0

2 270 21.0 2.6 55 12 182 190 D GREY 10
Totais 755.3 1,964 5,584 7,620

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 03

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <...M__“uda © Minimas Minimo Adoptado O_man_M_“\A_Wmmo _.:Mn_vmzm_wnmmwmwmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
3 163 51.9 2.8 145 12 485 490 D LIGHT GREY 20
3 169 37.5 2.8 105 12 350 350 D LIGHT GREY 20
3 181 12.0 2.6 31 12 104 110 D LIGHT GREY 15
3 182 12.0 2.6 31 12 104 110 D LIGHT GREY 15
3 182A 17.5 2.6 46 12 152 160 D LIGHT GREY 15
3 183 11.0 2.6 29 12 95 100 D LIGHT GREY 15
3 184 6.6 2.6 17 12 57 60 D LIGHT GREY 15
3 184A 4.4 2.6 11 12 38 40 D LIGHT GREY 15
3 185 40.8 2.8 114 12 381 380 D LIGHT GREY 20
3 185A 68.0 2.8 190 7 370 370 D GREY 15
3 186 442 2.8 124 12 413 415 D LIGHT GREY 20
3 186A 62.4 2.8 175 7 340 340 D GREY 15

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 03

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <.M__“uda © Minimas Minimo Adoptado O_man_M_“\A_Wmmo _.:Mn_vmzm_wnmmwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes

(m) (n°/h) (I/s) (I/s)

3 187 39.0 2.8 109 12 364 365 D LIGHT GREY 20

3 187A 425 2.8 119 7 231 230 D GREY 15

3 188 33.5 2.8 94 12 313 315 D LIGHT GREY 20

3 188A 7.2 2.8 20 7 39 40 D GREY 15

3 189 80.3 2.8 225 12 749 750 D LIGHT GREY 15

3 190 27.6 2.8 77 12 258 260 D LIGHT GREY 20

3 190A 46.2 2.8 129 7 252 255 D GREY 15

3 191 79.4 2.6 207 7 402 410 D GREY 20

3 191A 16.6 2.6 43 12 144 145 D LIGHT GREY 20
Totais 740.8 2,042 5,640 5,695

3 275 28.0 2.8 78 12 261 260 D LIGHT GREY 15

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 03

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées

(m) (n°/h) (I/s) (I/s)

3 276 78.0 2.6 203 20 1,127 1,130 D LIGHT GREY 20

3 277 42.0 2.8 118 12 392 395 D LIGHT GREY 20

3 280 30.0 3.0 90 20 500 500 D LIGHT GREY GMP 25

3 281 28.0 3.0 84 20 467 470 D LIGHT GREY GMP 25

3 282 33.5 3.0 101 20 558 560 D LIGHT GREY GMP 25

3 283 29.8 3.3 98 20 546 550 D LIGHT GREY GMP 25
Totais 269.3 772 124 3,851 3,865
Totais da UTA 03 1,010 2,814 9,492 9,560

3 271 12.0 2.6 31 20 173 180 D LIGHT GREY 15

3 272 27.0 2.6 70 20 390 390 D LIGHT GREY 15
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 03

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <AM__““J © Minimas Minimo Adoptado O_mMmﬂ_mﬁ_“\n_"w@mo _.:Mn_vmzm_wnmmwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
3 273 255 2.6 66 20 368 370 D LIGHT GREY 15
3 274 19.5 2.6 51 20 282 285 D LIGHT GREY 15
3 275A 6.0 2.6 16 20 87 90 D LIGHT GREY 15
3 276 78.0 2.6 203 20 1,127 1,130 D LIGHT GREY 20
3 276A 6.0 2.6 16 20 87 90 D LIGHT GREY 15
3 277A 21.0 2.6 55 20 303 305 D LIGHT GREY 25
3 278 6.0 2.6 16 20 87 90 D LIGHT GREY 15
3 279 15.0 2.6 39 20 217 220 D LIGHT GREY 15
3 280 30.0 2.8 84 20 467 470 D LIGHT GREY GMP 25
Totais da UTA.03A 246.0 646 3,587 3,620
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 04

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <...M__“uda © Minimas Minimo Adoptado O_man_M_“\A_Wmmo _.:Mn_vmzm_wnmmwmwmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
4 102 14.6 2.8 41 12 136 140 D LIGHT GREY +
4 103 13.8 2.8 39 20 215 220 D LIGHT GREY GMP +
4 103A 10.8 2.8 30 12 101 105 D LIGHT GREY +++
4 104 11.2 2.8 31 20 174 175 D LIGHT GREY GMP +
4 104A 9.0 2.8 25 12 84 100 D LIGHT GREY +++
4 105 11.2 2.8 31 20 174 175 D LIGHT GREY GMP +
4 105A 9.0 2.8 25 12 84 100 D LIGHT GREY +++
4 106 11.2 2.8 31 20 174 175 D LIGHT GREY GMP +
4 106A 9.0 2.8 25 12 84 100 D LIGHT GREY +++
4 108 20.2 2.8 56 12 188 190 D LIGHT GREY +
4 109 20.2 2.8 56 12 188 190 D LIGHT GREY +
4 110 9.7 2.8 27 12 91 95 D LIGHT GREY +
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 04

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <...M__“uda © Minimas Minimo Adoptado O_man_M_“\A_Wmmo _.:Mn_vmzm_wnmmwmwmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
4 111 18.6 2.8 52 12 173 175 D LIGHT GREY +
4 112 22.0 2.8 61 12 205 210 NC LIGHT GREY +
4 115 7.5 2.8 21 12 70 200 D LIGHT GREY +++
4 118 118.1 2.8 331 12 1,103 1,105 D LIGHT GREY ++
4 119 216 2.8 60 6 101 105 NC GREY +
4 120 11.2 2.8 31 20 174 175 D LIGHT GREY GMP +
4 120A 9.0 2.8 25 12 84 100 D LIGHT GREY +++
4 121 11.2 2.8 31 20 174 175 D LIGHT GREY GMP +
4 121A 9.0 2.8 25 12 84 100 D LIGHT GREY +++
4 122 11.2 2.8 31 20 174 175 D LIGHT GREY GMP +
4 122A 9.0 2.8 25 12 84 100 D LIGHT GREY +++
4 124 9.6 2.8 27 20 149 150 D LIGHT GREY GMP ++

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx

Impresso em 01-10-15 - Péagina 2 de 5




Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 04

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
4 124A 7.2 2.8 20 12 67 80 D LIGHT GREY +++
4 125 71.8 2.8 201 20 1,117 1,120 D LIGHT GREY GMP ++
4 126 9.6 3.0 29 20 160 160 D LIGHT GREY GMP ++
Sub-Totais 496 1,391 5,609 5,895
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 04

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <AM__““J © Minimas Minimo Adoptado O_mMmﬂ_mﬁ_“\n_"w@mo _.:Mn_vmzm_wnmmwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes

(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
4 202 20.5 2.8 57 12 195 175 D LIGHT GREY ++
4 mom>_u«mb. 84.4 2.8 236 12 787 790 D LIGHT GREY ++
4 204 42.9 2.8 120 12 401 405 D LIGHT GREY ++
4 205 39.6 2.8 111 12 370 370 D LIGHT GREY ++
4 206 136.9 2.8 383 12 1,278 1,280 D LIGHT GREY ++
4 207 6.1 2.8 17 12 57 200 D LIGHT GREY +++
4 wom>_u«mb, 55.0 2.8 154 12 513 515 D LIGHT GREY ++
4 209 39.0 2.8 109 12 364 365 D LIGHT GREY ++
4 210 28.0 2.8 78 12 261 265 D LIGHT GREY ++
4 224 20.6 2.8 58 20 321 325 D LIGHT GREY +
Sub-Totais 473 1,324 4,547 4,690
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 04

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
Totais 969 2,716 10,156 10,585
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 05

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <AM__““J © Minimas Minimo Adoptado O_mMmﬂ_mﬁ_“\n_"w@mo _.:Mn_vmzm_w._&mwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
5 142 115.5 2.6 300 12 1,001 1,000
5 131 10.0 2.6 26 12 87 90
5 134 10.0 2.6 26 12 87 90
5 135 17.5 2.6 46 12 152 160
5 136 17.5 2.6 46 12 152 160
5 137 17.5 2.6 46 12 152 160
5 138 17.5 2.6 46 12 152 160
5 139 110.0 286 12 953 960
5 140 12.0 31 12 104 105
5 143 119.0 309 12 1,031 1,050
5 144 119.0 309 12 1,031 1,050
5 145 119.0 309 12 1,031 1,050

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 05

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
5 147 119.0 309 12 1,031 1,050
Totais 803.5 2,089 6,964 7,085

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 06

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <AM__““J © Minimas Minimo Adoptado O_mMmﬂ_mﬁ_“\n_"w@mo _.:Mn_vmzm_wnmmwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
6 222A 51.0 2.6 133 12 442 445 D LIGHT GREY +++
6 223 Obs. Obs. 78 20 433 435 D LIGHT GREY GMP + PD 3,00 e 3,65
6 225 20.0 3.3 66 20 367 370 D LIGHT GREY GMP +
6 226 40.0 3.8 152 20 844 845 D LIGHT GREY GMP +
6 227 23.0 3.3 76 20 422 600 D LIGHT GREY GMP +
6 227a 34.0 3.6 122 20 680 965 D LIGHT GREY GMP +
6 228 141.0 2.6 367 12 1,222 1,225 D LIGHT GREY ++
6 229 7.5 2.6 20 12 65 200 D LIGHT GREY +++
6 245 74 2.8 21 20 115 120 D LIGHT GREY GMP +
6 246 25.0 156 20 867 890 D LIGHT GREY GMP +
Totais 348.9 1,190 5,457 6,095

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento Sistema 07
: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées

(m) (n°/h) (I/s) (I/s)

7 202A 12.0 2.6 31 60 520 520 B LIGHT GREY GMP 55 Filtros Terminais

7 202B 2.7 2.4 6 60 108 110 B LIGHT GREY GMP 45 Filtros Terminais

7 202C 1.5 24 4 30 31 40 C LIGHT GREY GMP 30 Filtros Terminais

7 202D 2.2 24 5 60 88 90 B LIGHT GREY GMP 45 Filtros Terminais

7 202E 1.3 2.4 3 30 25 30 C LIGHT GREY GMP 30 Filtros Terminais
Totais 19.7 50 772 790

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 08

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <AM__““J © Minimas Minimo Adoptado O_mMmﬂ_mﬁ_“\n_"w@mo _.:Mn_vmzm_w._&mwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes

(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
8 301 5.3 2.6 14 12 46 50
8 302 415 2.6 108 12 360 360
8 302A 2.0 2.6 5 12 17 20
8 302B 2.0 2.6 5 12 17 20
8 318 14.0 2.6 36 12 121 125
8 319 12.3 2.6 32 12 106 110
8 320 12.3 2.6 32 12 106 110
8 321 12.3 32 12 106 110
8 322 12.3 32 12 106 110
8 303 8.0 21 12 69 70
8 304 44.0 114 12 381 385
8 306 55.0 143 12 477 480

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx

Impresso em 01-10-15 - Péagina 1 de 3




Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 08

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <AM__““J © Minimas Minimo Adoptado O_mMmﬂ_mﬁ_“\n_"w@mo _.:Mn_vmzm_w._&mwﬂmmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
8 307 7.0 18 12 61 65
8 309 38.5 100 12 334 335
8 315 49.0 127 12 425 425
8 310 38.5 100 12 334 335
8 311 20.0 52 12 173 175
8 312 20.0 52 12 173 175
8 313 7.5 20 12 65 65
8 314 31.5 82 12 273 275
8 308 70.0 182 12 607 610
8 331 28.0 73 12 243 245
8 62.0 161 12 537 540 corredor

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 08

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
Totais 592.8 1,541 5,137 5,195

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 11

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
Sistema Sala .ﬂ_mw Direito <...M__“uda © Minimas Minimo Adoptado O_man_M_“\A_Wmmo _.:Mn_vmzm_wnmmwmwmo: ta qumWMvmo Observacoes
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
11 230 9.4 2.8 26 7 51 60 NC GREY 5
11 232 15.0 2.8 42 12 140 150 D LIGHT GREY 15
11 233 51.0 2.8 143 12 476 500 D LIGHT GREY 10
11 234 89.0 2.8 249 12 831 850 D LIGHT GREY 10
11 235 7.0 2.8 20 12 65 150 D LIGHT GREY 15
11 236 63.0 2.8 176 20 980 1,000 D LIGHT GREY GMP 10
11 237 56.0 2.8 157 20 871 900 D LIGHT GREY GMP 10
11 238 29.0 3.5 102 20 564 600 D LIGHT GREY GMP 5
11 238A 12.0 2.8 34 12 112 150 D LIGHT GREY 15
11 239 5.0 2.8 14 12 47 100 D LIGHT GREY 15
11 240 2.0 2.8 6 12 19 100 D LIGHT GREY 15
11 241 10.0 2.8 28 12 93 100 D LIGHT GREY 15

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 11

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées
(m) (n°/h) (I/s) (I/s)
11 247 10.8 2.8 30 12 101 110 D LIGHT GREY 5
Totais 359.2 1,026 4,349 4,770

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx
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Lusomedicamenta - Parametros de Balanceamento

Sistema 12

: Pé Recirculagées | Caudal de Ar | Caudal de Ar e e =
. Area . Volume .. . . Classificagao Classificagao Pressao .
Sistema Sala (m?) Direito (m¥) Minimas Minimo Adoptado <GMP Lusomedicamenta (Pa) Observagées

(m) (n°/h) (I/s) (I/s)

12 005 10.0 2.8 28 12 93 240 D LIGHT GREY GMP 20

12 005A 5.6 2.8 16 12 52 60 D LIGHT GREY GMP 20

12 005B 7.5 2.8 21 12 70 70 D LIGHT GREY 30

12 006 11.5 2.8 32 20 179 180 D LIGHT GREY GMP 20

12 006A 11.5 2.8 32 20 179 180 D LIGHT GREY GMP 20
Totais 46.1 129 573 730

624 - Lusomedicamenta - Sistemas AVC - Parametros - E3.xIsx

Impresso em 01-10-15 - Pagina 1 de 1




88

Anexo C — Relatorios HAP v 4.8



31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02
ISEL

Agua Quente - Caldeiras Input Data

10-01-2015
02:17AM

1. General Details:

Plant Name ..........ccccoeeeeiiiiiiiiiin.
Plant Type ..o

2. Air Systems served by Plant:

........... Agua Quente - Caldeiras
.......................... Hot Water Plant

Air System Name

Mulit.

UTA 01 Pesagem

UTA 02 Corredores e Embalagem

UTA.O03 Liquidos

UTA.03.1 Liquidos - Veterinaria

UTA.04 Sélidos - Compressao

UTA.05 Embalagem

UTA.06 Granulagao

UTA.07 Enchimento Estéril

UTA.08 Escritérios/Laboratérios

UTA.09 Zona Administrativa

UTA.10 Controlo de Qualidade

UTA.11 Efervescentes (UTA)

Alalalalalalalalalalala

3. Configuration

Equipment

Capacities ......cccccceeeeieeiiiiiiieee e,
Number of Units ............ocooeeeeeee.

Controls

Plant Control ...l
HWST Control .........oeeeeieeeiiiiiinnn.
Design HWST ....ooooiiiiiiiiiiieee

Features
None

Auxiliary Heating

[0 LT=To

4. Schedule of Equipment

........................ Equal Unloading
......................... Constant HWST
............................................. 80.0 °C

Sequence Name Full Load Hot Water | Evaporator
9 Capacity (kW) | Flow Rate | Flow Rate
1 Geradores de Vapor 1100.0 11.1°K
Geradores de Vapor 1100.0 11.1°K
Totals: 2200.0 n/a 0.0L/s
Est. Max Heating Load ............cooeiiiiiiie e 654.5 kW

5. Distribution

Distribution System

TYPE e
Heating Coil Delta-T at Design .......

Pipe Heat Loss Factor ...................

Fluid Properties

FIUID e,
Density ....ccoovieiieeieeee e,
Specific Heat .......ccccociiviiiiiiinens

Primary Loop

............................................. 10.0 °K
............................................... 20 %

........................................... 970.7 kg/m?
............................................. 419 kJ/ (kg - °K)

Hourly Analysis Program v4.80
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Agua Quente - Caldeiras Input Data

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:17AM
Head Mechanical Electrical
Pump for Equipment No. Flow Efficiency Efficiency
(kPa) 0 0
(%) (%)
1 11.1°K 330.0 75.0 85.0
2 11.1°K 0.0 80.0 94.0
6. Source Water
Not Applicable
Hourly Analysis Program v4.80 Page 2 of 2



Monthly Simulation Results for Agua Quente - Caldeiras

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:19AM
Plant Simulation Results (Table 1) :

Heating Coil| Plant Heating Boiler Input - Boiler Misc.| Primary Water
Load Load| Boiler Output Gas Electric Dist. Pump
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
January 48624 44207 44364 63377 60 6433
February 39203 35682 35837 51196 49 5172
March 68254 64387 64551 92216 88 6269
April 55089 51712 51892 74132 71 5374
May 94168 90360 90364 129092 123 6698
June 108331 105265 105265 150379 144 6156
July 120222 116429 116435 166335 159 7291
August 38797 37879 37879 54112 52 1993
September 140264 137245 137271 196101 187 6862
October 109477 105651 105686 150979 144 7115
November 48937 45186 45378 64825 62 5740
December 41135 38379 38568 55097 53 4415
Total 912499 872380 873489 1247841 1191 69518

Hourly Analysis Program v4.80 Page 1 of 1



31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02

SEL

Chillers com Caudal Variavel Input Data

10-01-2015
02:22AM

3.

E

. General Details:
Plant Name
Plant Type

. Air Systems served by Plant:

Air System Name

Mulit.

UTA 01 Pesagem

UTA 02 Corredores e Embalagem

UTA.O03 Liquidos

UTA.03.1 Liquidos - Veterinaria

UTA.04 Sélidos - Compressao

UTA.05 Embalagem

UTA.06 Granulagao

UTA.08 Escritérios/Laboratérios

UTA.09 Zona Administrativa

UTA.10 Controlo de Qualidade

UTA.11 Efervescentes (UTA)

UTA.O07 Enchimento Estéril

Armazém

GLATT+HUTTLIN (desum)

Johnson & Johnson

PP Agua de Arrefecimento

SA.11 Efervescentes (MUNTERS)

UTA 01A Pesagem - Booths

AlalalalalalalalalalalalalalalalalN

Configuration

quipment
Capacities
Number of Units

Controls

F

4

Plant Control
LCHWT Control
Design LCHWT

eatures
Free Cooling
Cooling Tower Configuration

. Schedule of Equipment

Chillers com Caudal Variavel
Chiller Plant

Equal Unloading
Constant LCHWT

7.0 °C

Not Used
Individual

Sequence Name

Full Load
Capacity (kW)

Cooler
Flow Rate

Condenser
Flow Rate

Cooling Tower Name

Tower Flow
Rate

1

30XA1102

1106.9

52.8 L/s

n/a

n/a

n/a

30GX207

697.0

33.3L/s

n/a

n/a

n/a

Totals:

1803.9

86.1L/s

0.0L/s

0.0L/s

5

. Distribution

Distribution System

F

Type
Cooling Coil Delta-T at Design
Pipe Heat Gain Factor

luid Properties
Fluid
Density

5.0 °K

%

Fresh Water
999.6 kg/m?

H

ourly Analysis Program v4.80
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31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02
ISEL

Chillers com Caudal Variavel Input Data

10-01-2015
02:22AM

Specific Heat ............cccocecee.

Primary Loop

419 kJ/ (kg - °K)

Head Me'ct_IanicaI Ele'ct_rical
Flow (kPa) Efficiency Efficiency
(%) (%)
Design 86.1L/s 400.0 80.0 94.0
(070] a1 (o] I = [T= Lo IR 200.0 kPa
Minimum PUump FIOW .......coooiiiiiiiiii e 25.0 %
Minimum Chiller FIOW ... 25.0 %

6. Condenser Water

Not Applicable

Hourly Analysis Program v4.80
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Monthly Simulation Results for Chillers com Caudal Variavel

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:23AM
Plant Simulation Results (Table 1) :

Cooling Coil| Plant Cooling Primary Water
Load Load| Chiller Output Chiller Input Dist. Pump
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
January 173180 178078 178078 41833 6529
February 150941 155014 155014 36370 5422
March 223924 229248 229001 53578 6872
April 245081 250430 250379 60036 6782
May 308819 314812 314812 75230 7463
June 369104 376061 375966 94023 8237
July 463795 472709 472320 121135 10512
August 195267 200484 200484 53452 6552
September 476563 485712 484890 121554 10621
October 338519 345066 345066 82656 8129
November 196153 200941 200941 47560 6248
December 153957 158379 158379 37305 5814
Total 3295304 3366935 3365330 824733 89181

Hourly Analysis Program v4.80 Page 1 of 1



31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02
ISEL

Agua Quente - Heat Machine Input Data

10-01-2015
02:20AM

1. General Details:

Plant Name ..........ccccveveveveeerereeenn Agua Quente - Heat Machine
Plant Type ..o, Hot Water Plant
2. Air Systems served by Plant:
Air System Name Mulit.
UTA 01 Pesagem 1
UTA 02 Corredores e Embalagem 1
UTA.O03 Liquidos 1
UTA.03.1 Liquidos - Veterinaria 1
UTA.04 Sélidos - Compressao 1
UTA.05 Embalagem 1
UTA.06 Granulagao 1
UTA.07 Enchimento Estéril 1
UTA.08 Escritorios/Laboratorios 1
UTA.09 Zona Administrativa 1
UTA.10 Controlo de Qualidade 1
UTA.11 Efervescentes (UTA) 1
3. Configuration
Equipment
(0= o1 Tor ) (= S User-Specified
NUMDbEr of UNItS ....eiiiiiiie e 2
Controls
Plant Control ..........ccueeieiiiiiiee e Sequenced
HWST Control .......ccvevieiiiiiieeeeeeeeee e Constant HWST
DeSign HWST ..ot 60.0 °C
Features
None
Auxiliary Heating
USEA it r e e e e e e e e e e e aan No
4. Schedule of Equipment
Sequence Name Full Load Hot Water | Evaporator
9 Capacity (kW) | Flow Rate | Flow Rate
1 30XWH354 388.8 9.4 L/s 13.7 L/s
Geradores de Vapor 1100.0 11.1°K
Totals: 1488.8 n/a 13.7L/s
Shared Water Source ..........ccccevevvveeeenne Linha de Agua Arrefecida
Shared Water Source Flow Rate .........cccccooviiiiiiiieiiieeeee e 5.0 °K
5. Distribution
Distribution System
TYPE e Primary Only, Constant Speed
Heating Coil Delta-T at Design ........ccooociiiiiiiiiiieeeee e 10.0 °K
Pipe Heat Loss Factor ..........c.ueeiiiiiiiie e 00 %
Fluid Properties
FIUID oo Fresh Water
DENSITY e 970.7 kg/m?
SPECIfiC HEAL ...oveiiiiiieee e 419 kJ/ (kg - °K)

Primary Loop

Hourly Analysis Program v4.80
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Agua Quente - Heat Machine Input Data

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:20AM
Head Mechanical Electrical
Pump for Equipment No. Flow Efficiency Efficiency
(kPa) 0 0
(%) (%)
1 9.4 L/s 220.0 80.0 87.0
2 11.1°K 0.0 80.0 94.0
6. Source Water
Water System
Pump Control ........cccooveeeeeiiiine. Variable Flow / Variable Speed
Minimum PUump FIOW .......oooiiiiiiiiiiee e 80 %
Static Head .......oooiiioe e 0.0 kPa
Water Loop
Head Mechanical Electrical
Pump for Equipment No. Flow Efficiency Efficiency
(kPa) (OA)) (OA))
Shared 5.0 °K 100.0 80.0 87.0
Hourly Analysis Program v4.80 Page 2 of 2



Monthly Simulation Results for Agua Quente - Heat Machine

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:21AM
Plant Simulation Results (Table 1) :

Heating Coil| Plant Heating Heat Pump Heat Pump| Boiler Input - Boiler Misc.
Load Load| Boiler Output Output Input Gas Electric
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
January 48624 47839 0 47839 21256 0 0
February 39203 38569 0 38569 17070 0 0
March 68254 67428 5665 61763 24778 8092 8
April 55089 54396 4818 49577 20285 6883 7
May 94168 93223 4958 88265 33776 7083 7
June 108331 107372 3972 103399 36096 5675 5
July 120222 119128 7453 111674 40353 10648 10
August 38797 38482 5083 33399 11648 7261 7
September 140264 139180 25053 114127 40055 35789 34
October 109477 108443 9406 99037 36924 13437 13
November 48937 48212 285 47926 19879 408 0
December 41135 40559 293 40266 15880 419 0
Total 912499 902830 66987 835844 318000 95695 91

Plant Simulation

Results (Table 2

) .

Primary Water

Source Water

Dist. Pump Pump

Month (kWh) (kWh)
January 907 645
February 732 517
March 953 682
April 801 570
May 1089 889
June 1104 847
July 1261 993
August 362 271
September 1248 939
October 1192 943
November 837 568
December 664 433
Total 11151 8299

Hourly Analysis Program v4.80
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31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02
ISEL

Agua Quente - Heat Machine Input Data

10-01-2015
02:21AM

1. General Details:

Plant Name ..........ccccveveveveeerereeenn Agua Quente - Heat Machine
Plant TYpe .....coooiiiiiii e Hot Water Plant
2. Air Systems served by Plant:
Air System Name Mulit.
UTA 01 Pesagem 1
UTA 02 Corredores e Embalagem 1
UTA.O03 Liquidos 1
UTA.03.1 Liquidos - Veterinaria 1
UTA.04 Sélidos - Compressao 1
UTA.05 Embalagem 1
UTA.06 Granulagao 1
UTA.07 Enchimento Estéril 1
UTA.08 Escritorios/Laboratorios 1
UTA.09 Zona Administrativa 1
UTA.10 Controlo de Qualidade 1
UTA.11 Efervescentes (UTA) 1
3. Configuration
Equipment
(0= o1 Tor ) (= S User-Specified
NUMDbEr of UNItS ....eiiiiiiie e 2
Controls
Plant Control ..........ccueeieiiiiiiee e Sequenced
HWST Control .......ccvevieiiiiiieeeeeeeeee e Constant HWST
DeSign HWST ..ot 60.0 °C
Features
None
Auxiliary Heating
USEA it r e e e e e e e e e e e aan No
4. Schedule of Equipment
Sequence Name Full Load Hot Water | Evaporator
9 Capacity (kW) | Flow Rate | Flow Rate
1 30XWH402 430.7 10.5L/s 14.7 L/s
Geradores de Vapor 1100.0 11.1°K
Totals: 1530.7 n/a 14.7 L/s
Shared Water Source ..........ccccevevvveeeenne Linha de Agua Arrefecida
Shared Water Source Flow Rate .........cccccooviiiiiiiieiiieeeee e 5.0 °K
5. Distribution
Distribution System
TYPE e Primary Only, Constant Speed
Heating Coil Delta-T at Design ........ccooociiiiiiiiiiieeeee e 10.0 °K
Pipe Heat Loss Factor ..........c.ueeiiiiiiiie e 00 %
Fluid Properties
FIUID oo Fresh Water
DENSITY e 970.7 kg/m?
SPECIfiC HEAL ...oveiiiiiieee e 419 kJ/ (kg - °K)

Primary Loop

Hourly Analysis Program v4.80
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Agua Quente - Heat Machine Input Data

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:21AM
Head Mechanical Electrical
Pump for Equipment No. Flow Efficiency Efficiency
(kPa) 0 0
(%) (%)
1 10.5L/s 220.0 80.0 87.0
2 11.1°K 0.0 80.0 94.0
6. Source Water
Water System
Pump Control ........cccooveeeeeiiiine. Variable Flow / Variable Speed
Minimum PUump FIOW .......oooiiiiiiiiiiee e 80 %
Static Head .......oooiiioe e 0.0 kPa
Water Loop
Head Mechanical Electrical
Pump for Equipment No. Flow Efficiency Efficiency
(kPa) (OA)) (OA))
Shared 5.0 °K 100.0 80.0 87.0
Hourly Analysis Program v4.80 Page 2 of 2



Monthly Simulation Results for Agua Quente - Heat Machine

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:21AM
Plant Simulation Results (Table 1) :
Heating Coil| Plant Heating Heat Pump Heat Pump| Boiler Input - Boiler Misc.
Load Load| Boiler Output Output Input Gas Electric
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
January 48624 47771 0 47771 22869 0 0
February 39203 38515 0 38515 18462 0 0
March 68254 67350 1518 65832 28125 2169 2
April 55089 54328 1551 52777 22760 2216 2
May 94168 93140 304 92836 38472 435 0
June 108331 107295 0 107295 41756 0 0
July 120222 119031 599 118433 47181 855 1
August 38797 38446 0 38446 14559 0 0
September 140264 139035 1210 137825 51405 1728 2
October 109477 108343 301 108042 43669 430 0
November 48937 48149 0 48149 21556 0 0
December 41135 40510 0 40510 17490 0 0
Total 912499 901913 5483 896430 368303 7833 7
Plant Simulation Results (Table 2) :
Primary Water| Source Water
Dist. Pump Pump
Month (kWh) (kWh)
January 986 575
February 795 466
March 1043 642
April 879 526
May 1185 861
June 1193 877
July 1372 1010
August 404 290
September 1415 1005
October 1307 947
November 910 519
December 721 411
Total 12210 8129
Hourly Analysis Program v4.80 Page 1 of 1



31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02
ISEL

Agua Quente - Heat Machine Input Data

10-01-2015
02:22AM

1. General Details:

Plant Name ..........ccccveveveveeerereeenn Agua Quente - Heat Machine
Plant TYpe .....coooiiiiiii e Hot Water Plant
2. Air Systems served by Plant:
Air System Name Mulit.
UTA 01 Pesagem 1
UTA 02 Corredores e Embalagem 1
UTA.03 Liquidos 1
UTA.03.1 Liquidos - Veterinaria 1
UTA.04 Sélidos - Compressao 1
UTA.05 Embalagem 1
UTA.06 Granulagao 1
UTA.07 Enchimento Estéril 1
UTA.08 Escritorios/Laboratorios 1
UTA.09 Zona Administrativa 1
UTA.10 Controlo de Qualidade 1
UTA.11 Efervescentes (UTA) 1
3. Configuration
Equipment
(0= o1 Tor ) (= S User-Specified
NUMDbEr of UNItS ....eiiiiiiie e 2
Controls
Plant Control ..........ccueeieiiiiiiee e Sequenced
HWST Control .......ccvevieiiiiiieeeeeeeeee e Constant HWST
DeSign HWST ..ot 60.0 °C
Features
None
Auxiliary Heating
USEA it r e e e e e e e e e e e aan No
4. Schedule of Equipment
Sequence Name Full Load Hot Water | Evaporator
9 Capacity (kW) | Flow Rate | Flow Rate
1 30XWH452 457.3 11.1L/s 15.8 L/s
Geradores de Vapor 1100.0 11.1°K
Totals: 1557.3 n/a 15.8 L/s
Shared Water Source ..........ccccevevvveeeenne Linha de Agua Arrefecida
Shared Water Source Flow Rate .........cccccooviiiiiiiieiiieeeee e 5.0 °K
5. Distribution
Distribution System
TYPE e Primary Only, Constant Speed
Heating Coil Delta-T at Design ........ccooociiiiiiiiiiieeeee e 10.0 °K
Pipe Heat Loss Factor ..........c.ueeiiiiiiiie e 00 %
Fluid Properties
FIUID oo Fresh Water
DENSITY e 970.7 kg/m?
SPECIfiC HEAL ...oveiiiiiieee e 419 kJ/ (kg - °K)

Primary Loop

Hourly Analysis Program v4.80
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Agua Quente - Heat Machine Input Data

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:22AM
Head Mechanical Electrical
Pump for Equipment No. Flow Efficiency Efficiency
(kPa) 0 0
(%) (%)
1 11.1L/s 220.0 80.0 87.0
2 11.1°K 0.0 80.0 94.0
6. Source Water
Water System
Pump Control ........cccooveeeeeiiiine. Variable Flow / Variable Speed
Minimum PUump FIOW .......oooiiiiiiiiiiee e 80 %
Static Head .......oooiiioe e 0.0 kPa
Water Loop
Head Mechanical Electrical
Pump for Equipment No. Flow Efficiency Efficiency
(kPa) (OA)) (OA))
Shared 5.0 °K 100.0 80.0 87.0
Hourly Analysis Program v4.80 Page 2 of 2



Monthly Simulation Results for Agua Quente - Heat Machine

31752-Luis Silva-Simulacao TFM-02 10-01-2015
ISEL 02:22AM
Plant Simulation Results (Table 1) :

Heating Coil| Plant Heating Heat Pump Heat Pump| Boiler Input - Boiler Misc.
Load Load| Boiler Output Output Input Gas Electric
Month (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
January 48624 47727 0 47727 22774 0 0
February 39203 38480 0 38480 18388 0 0
March 68254 67303 0 67303 28355 0 0
April 55089 54286 316 53970 22949 452 0
May 94168 93095 0 93095 38377 0 0
June 108331 107253 0 107253 41490 0 0
July 120222 118980 0 118980 47043 0 0
August 38797 38432 0 38432 14458 0 0
September 140264 138984 0 138984 51441 0 0
October 109477 108295 0 108295 43508 0 0
November 48937 48109 0 48109 21463 0 0
December 41135 40479 0 40479 17418 0 0
Total 912499 901422 316 901106 367664 452 0

Plant Simulation

Results (Table 2

) .

Primary Water

Source Water

Dist. Pump Pump

Month (kWh) (kWh)
January 1037 605
February 836 489
March 1098 677
April 927 555
May 1238 907
June 1242 924
July 1431 1065
August 420 305
September 1473 1060
October 1363 998
November 957 546
December 757 433
Total 12779 8564

Hourly Analysis Program v4.80
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Analysis Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:28:41
Heat Machine 354 vs Caldeiras
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Type of Design AIRernatives ... Mutually Exclusive
Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e 20 yrs
Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %
INCOME TAXES ...ttt Not Considered
1A. Summary of Results
Base Case Caldeiras [Caldeira]
Challenger [Winner] Heat Machine 354 [HM 354]
[Caldeira] Total Present Worth (€) 3.006.300
[HM 354] Total Present Worth (€) 2.659.689
Net Present Worth Savings (€) 346.611
Internal Rate of Return 79,4 %
Payback Period (yrs) 1,3 years
1B. Comparative Analysis Details
Cash Flow SIR and Payback Calculation
(Present Worth €) (Present Worth €)
Year | Date | [Caldeira] | [HM 354] Net Operating |Cumulative| Additional [Cumulative| Year-End
Cash Cash Present Cost Operating |Investment | Additional SIR
Flow Flow Worth Savings Cost Cost Investment
(€) (€) Savings (€) (€) Savings (€) Cost
(€) (€)
0 Initial 85.000 108.309 -23.309 0 0 23.309 23.309 0,000
1 1 146.065 127.569 18.496 18.496 18.496 0 23.309 0,794
2 2 146.065 127.569 18.496 18.496 36.992 0 23.309 1,587
3 3 146.065 127.569 18.496 18.496 55.488 0 23.309 2,381
4 4 146.065 127.569 18.496 18.496 73.984 0 23.309 3,174
5 5 146.065 127.569 18.496 18.496 92.480 0 23.309 3,968
6 6 146.065 127.569 18.496 18.496 110.976 0 23.309 4,761
7 7 146.065 127.569 18.496 18.496 129.472 0 23.309 5,555
8 8 146.065 127.569 18.496 18.496 147.968 0 23.309 6,348
9 9 146.065 127.569 18.496 18.496 166.464 0 23.309 7,142
10 10 146.065 127.569 18.496 18.496 184.960 0 23.309 7,935
11 11 146.065 127.569 18.496 18.496 203.456 0 23.309 8,729
12 12 146.065 127.569 18.496 18.496 221.952 0 23.309 9,522
13 13 146.065 127.569 18.496 18.496 240.448 0 23.309 10,316
14 14 146.065 127.569 18.496 18.496 258.944 0 23.309 11,109
15 15 146.065 127.569 18.496 18.496 277.440 0 23.309 11,903
16 16 146.065 127.569 18.496 18.496 295.936 0 23.309 12,696
17 17 146.065 127.569 18.496 18.496 314.432 0 23.309 13,490
18 18 146.065 127.569 18.496 18.496 332.928 0 23.309 14,283
19 19 146.065 127.569 18.496 18.496 351.424 0 23.309 15,077
20 20 146.065 127.569 18.496 18.496 369.920 0 23.309 15,870
Totals 3.006.300] 2.659.689 346.611 369.920 23.309
Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 1 of 1




Cash Flow Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM

Prepared By: Acet

18-09-2015
20:02:54

Heat Machine 354 vs Caldeiras

TYPE OFf ANAIYSIS ..o Private Sector Lifecycle Analysis
Type of Design AREINALIVES ..o Independent
LenGth Of ANGIYSIS.....eeiiiiiiie ettt b et e e bt e e e s bt e e e sbbe e e e sbe e e e e abaeeeeaae 20 yrs
Minimum Attractive Rate of REIUM .......cuuiiiii e 0,00 %
INCOME TAXES ...ttt Not Considered

Total Cash Flow [Heat Machine 354]
| |

Investment Cost Cperating Cost

140000

Cash Flow

Year

1A. Component Cash Flows [Heat Machine 354], Actual Value
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment (€)| Principal (€) (€) Investment Operating Operating Operating Flow (€)

Cost (€) Cost (€) Cost (€) Cost (€)

0 Initial 108.309 0 0 108.309 0 0 0 108.309
1 1 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
2 2 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
3 3 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
4 4 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Project: 31752 - Luis Silva TFM

Prepared By: Acet

Cash Flow Details

18-09-2015
20:02:54

Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment (€)| Principal (€) (€) Investment Operating Operating Operating Flow (€)
Cost (€) Cost (€) Cost (€) Cost (€)

5 5 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569

6 6 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569

7 7 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569

8 8 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569

9 9 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
10 10 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
11 11 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
12 12 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
13 13 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
14 14 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
15 15 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
16 16 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
17 17 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
18 18 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
19 19 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
20 20 0 0 0 0 127.569 0 127.569 127.569
Totals 108.309 0 0 108.309 2.551.380 0 2.551.380 2.659.689

1B. Present Worth Cash Flows [Heat Machine 354]

Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
(€) (€) (€)

0 Initial 108.309 0 108.309
1 1 0 127.569 127.569
2 2 0 127.569 127.569
3 3 0 127.569 127.569
4 4 0 127.569 127.569
5 5 0 127.569 127.569
6 6 0 127.569 127.569
7 7 0 127.569 127.569
8 8 0 127.569 127.569
9 9 0 127.569 127.569
10 10 0 127.569 127.569
11 11 0 127.569 127.569
12 12 0 127.569 127.569
13 13 0 127.569 127.569
14 14 0 127.569 127.569

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Project: 31752 - Luis Silva TFM

Prepared By: Acet

Cash Flow Details

18-09-2015
20:02:54

Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
(€) (€) (€)

15 15 0 127.569 127.569
16 16 0 127.569 127.569
17 17 0 127.569 127.569
18 18 0 127.569 127.569
19 19 0 127.569 127.569
20 20 0 127.569 127.569
Totals 108.309 2.551.380 2.659.689

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Cash Flow Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:02:54
Total Cash Flow [Caldeiras]
== [ |
Investment Cost Cperating Cost
160000
140000
120000 —;
Z 100000
L
'~ 80000
@ 60000
&
40000
20000
0
0 2 4 g 10 14 116 18 20
1 3 5 g9 11 13 15 17 19
Year
2A. Component Cash Flows [Caldeiras], Actual Value
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment (€)| Principal (€) (€) Investment Operating Operating Operating Flow (€)
Cost (€) Cost (€) Cost (€) Cost (€)
0 Initial 85.000 0 0 85.000 0 0 0 85.000
1 1 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
2 2 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
3 3 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
4 4 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
5 5 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
6 6 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
7 7 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
8 8 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
9 9 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
10 10 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
11 11 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
12 12 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 4 of 5



Cash Flow Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:02:54
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment (€)| Principal (€) (€) Investment Operating Operating Operating Flow (€)
Cost (€) Cost (€) Cost (€) Cost (€)
13 13 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
14 14 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
15 15 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
16 16 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
17 17 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
18 18 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
19 19 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
20 20 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
Totals 85.000 0 0 85.000 2.921.300 0 2.921.300 3.006.300
2B. Present Worth Cash Flows [Caldeiras]
Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
(€) (€) (€)
0 Initial 85.000 0 85.000
1 1 0 146.065 146.065
2 2 0 146.065 146.065
3 3 0 146.065 146.065
4 4 0 146.065 146.065
5 5 0 146.065 146.065
6 6 0 146.065 146.065
7 7 0 146.065 146.065
8 8 0 146.065 146.065
9 9 0 146.065 146.065
10 10 0 146.065 146.065
11 11 0 146.065 146.065
12 12 0 146.065 146.065
13 13 0 146.065 146.065
14 14 0 146.065 146.065
15 15 0 146.065 146.065
16 16 0 146.065 146.065
17 17 0 146.065 146.065
18 18 0 146.065 146.065
19 19 0 146.065 146.065
20 20 0 146.065 146.065
Totals 85.000 2.921.300 3.006.300
Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 5of 5



Design Case Inputs
Project: 31752 - Luis Silva TFM

18-09-2015
Prepared By: Acet 20:28:44
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Length Of ANAIYSIS........c.uuuiiiiiee e e e e e e e s e e e e e e e s ra e e e e e e e e e annes 20 yrs
INCOME TAXES ..ot Not Considered

General Information :

Design Case Name ............... Caldeiras
Design Case Short Name ... Caldeira
Description :
Investment Costs :
Cost Item Cost (€)| Year Incurred Esc Rate| Salvage Value Useful Life

(%lyr) (€) (yrs)
Initial Investment Cost 85.000 0 0,00 0 20
Loans :
Loan Item Start Year| Investment Percent Term Of| Interest Rate|Payment Method

In Start Year Financed|Loan (Years) (%lyr)
(€)
AV Loan 0 85.000 0 1 0,00|Equal Payments

Annual Operating Costs :
Cost Item Cost (€) Start Year| Number Of Years| Esc Rate (%/yr)
Energy 146.065 1 20 0,00
Maintenance 0 1 20 0,00

| There are no non-annual operating cost inputs |

Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 1 0of 2



Design Case Inputs
Project: 31752 - Luis Silva TFM

18-09-2015
Prepared By: Acet 20:28:44
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Length Of ANAIYSIS........c.uuuiiiiiee e e e e e e e s e e e e e e e s ra e e e e e e e e e annes 20 yrs
INCOME TAXES ..ot Not Considered

General Information :

Design Case Name Heat Machine 354

Design Case Short Name ... HM 354
Description :
Investment Costs :
Cost Item Cost (€)| Year Incurred Esc Rate| Salvage Value Useful Life

(%lyr) (€) (yrs)
Initial Investment Cost 108.309 0 0,00 0 20
Loans :
Loan Item Start Year| Investment Percent Term Of| Interest Rate|Payment Method

In Start Year Financed|Loan (Years) (%lyr)
(€)
AV Loan 0 108.309 0 1 0,00|Equal Payments

Annual Operating Costs :
Cost Item Cost (€) Start Year| Number Of Years| Esc Rate (%/yr)
Energy 127.569 1 20 0,00
Maintenance 0 1 20 0,00

| There are no non-annual operating cost inputs |

Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 2 of 2



Lifecycle Summary

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:28:39
Heat Machine 354 vs Caldeiras

Type Of ANAIYSIS ... s Private Sector Lifecycle Analysis

Type of Design ARErNatives...........ccooooriiree e, Mutually Exclusive

Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e 20 yrs

Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %

INCOME TAXES ...ttt Not Considered

Total Present Worth (€) Annual Operating Cost (€) First Cost (€)
. 3.006.300 e 46,085 e 85.000
Caldeira Caldeira Caldeira
HM 354 LEmae HM 254 1a7.5ee HM 354 1es.20e
Table 1. Executive Summary
Economic Criteria Best Design Case for Each Criteria Value (€)
Incremental NPW Savings Analysis Heat Machine 354 -
Lowest Total Present Worth Heat Machine 354 2.659.689
Lowest Annual Operating Cost Heat Machine 354 127.569
Lowest First Cost Caldeiras 85.000
Table 2. Design Cases Ranked by First Cost
Design Case Name Design Case Total Present| Annual Operating First Cost (€)
Short Name Worth (€) Cost (€lyr)
Caldeiras Caldeira 3.006.300 146.065 85.000
Heat Machine 354 HM 354 2.659.689 127.569 108.309
Table 3. Incremental Analysis Data
Challenger Base Case Additional| NPW Savings IRR (%) Payback
First Cost (€) (€) Period (yrs)

HM 354 [Winner] Caldeira 23.309 346.611 79,35 1,3

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Project: 31752 - Luis Silva TFM

Lifecycle Summary

18-09-2015
Prepared By: Acet 20:07:35
Heat Machine 354 vs Caldeiras

TyPe Of ANAIYSIS ... Simple Payback Analysis

Length Of ANAIYSIS ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e ennes 20 yrs

DISCOUNT RALE.......coieeeeie et e et e e e e e e et e e e e e e e e s e eeas 0,00
Table 1. Executive Summary
Economic Criteria Best Design Case for Each Criteria Value (€)
Payback Analysis Heat Machine 354 -
Lowest Annual Operating Cost Heat Machine 354 127.569
Lowest First Cost Caldeiras 85.000

Table 2. Desigh Cases Ranked by First Cost

Design Case Name Design Case Total Present| Annual Operating First Cost (€)
Short Name Worth (€) Cost (€lyr)

Caldeiras Caldeira 3.006.300 146.065 85.000
Heat Machine 354 HM 354 2.659.689 127.569 108.309
Table 3. Incremental Analysis Data
Challenger Base Case Additional First| Payback Period

Cost (€) (yrs)
HM 354 [Winner] Caldeira 23.309 1,3

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Total Present Worth Profiles

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:02:57
Heat Machine 354 vs Caldeiras
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Type of Design ARREINatiVES ... Independent
Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e 20 yrs
Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %
INCOME TAXES ...ttt Not Considered
[®] (W]
HM 354 Caldeira
35M 1
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0 2 4 i] 8 10 12 14 16 18 20
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Year
Design Cases Ranked by Total Present Worth
Design Case Name Design Case Short Total Present| Annual Operating First Cost (€)
Name Worth (€) Cost (€lyr)
Heat Machine 354 HM 354 2.659.689 127.569 108.309
Caldeiras Caldeira 3.006.300 146.065 85.000

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Analysis Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:25:43
Heat Machine 402 vs Caldeiras
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Type of Design AIRernatives ... Mutually Exclusive
Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e 20 yrs
Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %
INCOME TAXES ...ttt Not Considered
1A. Summary of Results
Base Case Caldeiras [Caldeira]
Challenger [Winner] Heat Machine 402 [HM 402]
[Caldeira] Total Present Worth ($) $3.006.300
[HM 402] Total Present Worth ($) $2.726.569
Net Present Worth Savings ($) $279.731
Internal Rate of Return 55,5 %
Payback Period (yrs) 1,8 years
1B. Comparative Analysis Details
Cash Flow SIR and Payback Calculation
(Present Worth $) (Present Worth $)
Year | Date | [Caldeira] | [HM 402] Net Operating |Cumulative| Additional [Cumulative| Year-End
Cash Cash Present Cost Operating |Investment | Additional SIR
Flow Flow Worth Savings Cost Cost Investment
($) ($) Savings ($) ($) Savings (%) Cost
($) (%)
0 Initial 85.000 112.689 -27.689 0 0 27.689 27.689 0,000
1 1 146.065 130.694 15.371 15.371 15.371 0 27.689 0,555
2 2 146.065 130.694 15.371 15.371 30.742 0 27.689 1,110
3 3 146.065 130.694 15.371 15.371 46.113 0 27.689 1,665
4 4 146.065 130.694 15.371 15.371 61.484 0 27.689 2,221
5 5 146.065 130.694 15.371 15.371 76.855 0 27.689 2,776
6 6 146.065 130.694 15.371 15.371 92.226 0 27.689 3,331
7 7 146.065 130.694 15.371 15.371 107.597 0 27.689 3,886
8 8 146.065 130.694 15.371 15.371 122.968 0 27.689 4,441
9 9 146.065 130.694 15.371 15.371 138.339 0 27.689 4,996
10 10 146.065 130.694 15.371 15.371 153.710 0 27.689 5,551
11 11 146.065 130.694 15.371 15.371 169.081 0 27.689 6,106
12 12 146.065 130.694 15.371 15.371 184.452 0 27.689 6,662
13 13 146.065 130.694 15.371 15.371 199.823 0 27.689 7,217
14 14 146.065 130.694 15.371 15.371 215.194 0 27.689 7,772
15 15 146.065 130.694 15.371 15.371 230.565 0 27.689 8,327
16 16 146.065 130.694 15.371 15.371 245.936 0 27.689 8,882
17 17 146.065 130.694 15.371 15.371 261.307 0 27.689 9,437
18 18 146.065 130.694 15.371 15.371 276.678 0 27.689 9,992
19 19 146.065 130.694 15.371 15.371 292.049 0 27.689 10,547
20 20 146.065 130.694 15.371 15.371 307.420 0 27.689 11,103
Totals 3.006.300] 2.726.569 279.731 307.420 27.689
Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 1 of 1



Project: 31752 - Luis Silva TFM
Prepared By: Acet

Cash Flow Details

18-09-2015
20:25:44

Heat Machine 402 vs Caldeiras

Type of Analysis
Type of Design Alternatives
Length of Analysis

Private Sector Lifecycle Analysis
Mutually Exclusive
............................................................................................................................. 20 yrs

Minimum Attractive Rate of REUM .........oooiiee e e e eeaaaas 0,00 %

Income Taxes

Not Considered

Total Cash Flow [Caldeiras]

Investment Cost

[
Cperating Cost

160000
1400004
120000+
Z 100000
(I
'~ 80000
m 60000
o
40000
20000
0
Year
1A. Component Cash Flows [Caldeiras], Actual Value
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment ($)| Principal ($) (%) Investment Operating Operating Operating Flow ($)
Cost ($) Cost ($) Cost ($) Cost ($)
0 Initial 85.000 0 0 85.000 0 0 0 85.000
1 1 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
2 2 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
3 3 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
4 4 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Project: 31752 - Luis Silva TFM

Prepared By: Acet

Cash Flow Details

18-09-2015
20:25:44

Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment ($)| Principal ($) (%) Investment Operating Operating Operating Flow ($)
Cost ($) Cost ($) Cost ($) Cost ($)

5 5 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

6 6 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

7 7 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

8 8 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

9 9 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
10 10 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
11 11 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
12 12 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
13 13 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
14 14 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
15 15 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
16 16 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
17 17 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
18 18 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
19 19 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
20 20 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
Totals 85.000 0 0 85.000 2.921.300 0 2.921.300 3.006.300

1B. Present Worth Cash Flows [Caldeiras]

Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
($) ($) ($)

0 Initial 85.000 0 85.000
1 1 0 146.065 146.065
2 2 0 146.065 146.065
3 3 0 146.065 146.065
4 4 0 146.065 146.065
5 5 0 146.065 146.065
6 6 0 146.065 146.065
7 7 0 146.065 146.065
8 8 0 146.065 146.065
9 9 0 146.065 146.065
10 10 0 146.065 146.065
11 11 0 146.065 146.065
12 12 0 146.065 146.065
13 13 0 146.065 146.065
14 14 0 146.065 146.065

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Project: 31752 - Luis Silva TFM

Prepared By: Acet

Cash Flow Details

18-09-2015
20:25:44

Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
($) (%) (%)

15 15 0 146.065 146.065
16 16 0 146.065 146.065
17 17 0 146.065 146.065
18 18 0 146.065 146.065
19 19 0 146.065 146.065
20 20 0 146.065 146.065
Totals 85.000 2.921.300 3.006.300

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Cash Flow Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:25:44
Total Cash Flow [Heat Machine 402]
= [
Investment Cost Cperating Cost
140000 E
&=
=
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=
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Year
2A. Component Cash Flows [Heat Machine 402], Actual Value
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment ($)| Principal ($) (%) Investment Operating Operating Operating Flow ($)
Cost ($) Cost ($) Cost ($) Cost ($)
0 Initial 112.689 0 0 112.689 0 0 0 112.689
1 1 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
2 2 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
3 3 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
4 4 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
5 5 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
6 6 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
7 7 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
8 8 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
9 9 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
10 10 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
11 11 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
12 12 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
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Cash Flow Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015

Prepared By: Acet 20:25:44
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment ($)| Principal ($) (%) Investment Operating Operating Operating Flow ($)

Cost ($) Cost ($) Cost ($) Cost ($)

13 13 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
14 14 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
15 15 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
16 16 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
17 17 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
18 18 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
19 19 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
20 20 0 0 0 0 130.694 0 130.694 130.694
Totals 112.689 0 0 112.689 2.613.880 0 2.613.880 2.726.569

2B. Present Worth Cash Flows [Heat Machine 402]

Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
($) (%) (%)

0 Initial 112.689 0 112.689
1 1 0 130.694 130.694
2 2 0 130.694 130.694
3 3 0 130.694 130.694
4 4 0 130.694 130.694
5 5 0 130.694 130.694
6 6 0 130.694 130.694
7 7 0 130.694 130.694
8 8 0 130.694 130.694
9 9 0 130.694 130.694
10 10 0 130.694 130.694
11 11 0 130.694 130.694
12 12 0 130.694 130.694
13 13 0 130.694 130.694
14 14 0 130.694 130.694
15 15 0 130.694 130.694
16 16 0 130.694 130.694
17 17 0 130.694 130.694
18 18 0 130.694 130.694
19 19 0 130.694 130.694
20 20 0 130.694 130.694
Totals 112.689 2.613.880 2.726.569
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Design Case Inputs

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:25:47
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Length Of ANAIYSIS........c.uuuiiiiiee e e e e e e e s e e e e e e e s ra e e e e e e e e e annes 20 yrs
INCOME TAXES ..ot Not Considered

General Information :

Design Case Name ............... Caldeiras
Design Case Short Name ... Caldeira
Description :

Investment Costs :

Cost Item Cost ($)| Year Incurred Esc Rate| Salvage Value Useful Life

(%lyr) (%) (yrs)
Initial Investment Cost $ 85.000 0 0,00 $0 20
Loans :
Loan Item Start Year| Investment Percent Term Of| Interest Rate|Payment Method

In Start Year Financed|Loan (Years) (%lyr)
($)
AV Loan 0 $ 85.000 0 1 0,00|Equal Payments

Annual Operating Costs :
Cost Item Cost ($) Start Year| Number Of Years| Esc Rate (%/yr)
Energy $ 146.065 1 20 0,00
Maintenance $0 1 20 0,00

| There are no non-annual operating cost inputs |

Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 1 0of 2



Design Case Inputs

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:25:47
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Length Of ANAIYSIS........c.uuuiiiiiee e e e e e e e s e e e e e e e s ra e e e e e e e e e annes 20 yrs
INCOME TAXES ..ot Not Considered

General Information :

Design Case Name ............... Heat Machine 402
Design Case Short Name ... HM 402
Description :

Investment Costs :

Cost Item Cost ($)| Year Incurred Esc Rate| Salvage Value Useful Life

(%lyr) (%) (yrs)
Initial Investment Cost $112.689 0 0,00 $0 20
Loans :
Loan Item Start Year| Investment Percent Term Of| Interest Rate|Payment Method

In Start Year Financed|Loan (Years) (%lyr)
($)
AV Loan 0 $ 112.689 0 1 0,00|Equal Payments

Annual Operating Costs :
Cost Item Cost ($) Start Year| Number Of Years| Esc Rate (%/yr)
Energy $ 130.694 1 20 0,00
Maintenance $0 1 20 0,00

| There are no non-annual operating cost inputs |

Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 2 of 2



Lifecycle Summary

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:25:42
Heat Machine 402 vs Caldeiras

Type Of ANAIYSIS ... s Private Sector Lifecycle Analysis

Type of Design ARErNatives...........ccooooriiree e, Mutually Exclusive

Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e 20 yrs

Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %

INCOME TAXES ...ttt Not Considered

Total Present Worth ($) Annual Operating Cost ($) First Cost (%)
Caldeirs 33008200 Caldeira $146.065 Caldeirs ¥25.000
HM 402 £2.726.563 b 40z 5730.654 L 4oz 5112689
Table 1. Executive Summary
Economic Criteria Best Design Case for Each Criteria Value ($)
Incremental NPW Savings Analysis Heat Machine 402 -
Lowest Total Present Worth Heat Machine 402 $2.726.569
Lowest Annual Operating Cost Heat Machine 402 $130.694
Lowest First Cost Caldeiras $85.000
Table 2. Design Cases Ranked by First Cost
Design Case Name Design Case Total Present| Annual Operating First Cost ($)
Short Name Worth ($) Cost ($/yr)
Caldeiras Caldeira $3.006.300 $146.065 $85.000
Heat Machine 402 HM 402 $2.726.569 $130.694 $112.689
Table 3. Incremental Analysis Data
Challenger Base Case Additional| NPW Savings IRR (%) Payback
First Cost ($) (%) Period (yrs)

HM 402 [Winner] Caldeira $27.689 $279.731 55,51 1,8

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Project: 31752 - Luis Silva TFM

Lifecycle Summary

18-09-2015
Prepared By: Acet 20:21:15
Heat Machine 402 vs Caldeiras

TyPe Of ANAIYSIS ... Simple Payback Analysis

Length Of ANAIYSIS ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e ennes 20 yrs

DISCOUNT RALE.......coieeeeie et e et e e e e e e et e e e e e e e e s e eeas 0,00
Table 1. Executive Summary
Economic Criteria Best Design Case for Each Criteria Value ($)
Payback Analysis Heat Machine 402 -
Lowest Annual Operating Cost Heat Machine 402 $130.694
Lowest First Cost Caldeiras $85.000

Table 2. Desigh Cases Ranked by First Cost

Design Case Name Design Case Total Present| Annual Operating First Cost ($)
Short Name Worth ($) Cost ($/yr)

Caldeiras Caldeira $3.006.300 $146.065 $85.000
Heat Machine 402 HM 402 $2.726.569 $130.694 $112.689
Table 3. Incremental Analysis Data
Challenger Base Case Additional First| Payback Period

Cost ($) (yrs)
HM 402 [Winner] Caldeira $27.689 1,8

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Total Present Worth Profiles

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:42:56
Heat Machine 402 vs Caldeiras
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Type of Design AIRernatives ... Mutually Exclusive
Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e 20 yrs
Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %
INCOME TAXES ...ttt Not Considered
[®] (W]
Caldeira HM 402
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Design Cases Ranked by First Cost
Design Case Name Design Case Short Total Present| Annual Operating First Cost ($)
Name Worth ($) Cost ($/yr)
Caldeiras Caldeira $3.006.300 $146.065 $85.000
Heat Machine 402 HM 402 $2.726.569 $130.694 $112.689

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Analysis Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:34:43
Heat Machine 452 vs Caldeiras
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Type of Design AIRernatives ... Mutually Exclusive
Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e 20 yrs
Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %
INCOME TAXES ...ttt Not Considered
1A. Summary of Results
Base Case Caldeiras [Caldeira]
Challenger [Winner] Heat Machine 452 [HM 452]
[Caldeira] Total Present Worth ($) $3.006.300
[HM 452] Total Present Worth ($) $2.727.236
Net Present Worth Savings ($) $279.064
Internal Rate of Return 44,4 %
Payback Period (yrs) 2,3 years
1B. Comparative Analysis Details
Cash Flow SIR and Payback Calculation
(Present Worth $) (Present Worth $)
Year | Date | [Caldeira] | [HM 452] Net Operating |Cumulative| Additional [Cumulative| Year-End
Cash Cash Present Cost Operating |Investment | Additional SIR
Flow Flow Worth Savings Cost Cost Investment
($) ($) Savings ($) ($) Savings (%) Cost
($) (%)
0 Initial 85.000 120.396 -35.396 0 0 35.396 35.396 0,000
1 1 146.065 130.342 15.723 15.723 15.723 0 35.396 0,444
2 2 146.065 130.342 15.723 15.723 31.446 0 35.396 0,888
3 3 146.065 130.342 15.723 15.723 47.169 0 35.396 1,333
4 4 146.065 130.342 15.723 15.723 62.892 0 35.396 1,777
5 5 146.065 130.342 15.723 15.723 78.615 0 35.396 2,221
6 6 146.065 130.342 15.723 15.723 94.338 0 35.396 2,665
7 7 146.065 130.342 15.723 15.723 110.061 0 35.396 3,109
8 8 146.065 130.342 15.723 15.723 125.784 0 35.396 3,554
9 9 146.065 130.342 15.723 15.723 141.507 0 35.396 3,998
10 10 146.065 130.342 15.723 15.723 157.230 0 35.396 4,442
11 11 146.065 130.342 15.723 15.723 172.953 0 35.396 4,886
12 12 146.065 130.342 15.723 15.723 188.676 0 35.396 5,330
13 13 146.065 130.342 15.723 15.723 204.399 0 35.396 5,775
14 14 146.065 130.342 15.723 15.723 220.122 0 35.396 6,219
15 15 146.065 130.342 15.723 15.723 235.845 0 35.396 6,663
16 16 146.065 130.342 15.723 15.723 251.568 0 35.396 7,107
17 17 146.065 130.342 15.723 15.723 267.291 0 35.396 7,551
18 18 146.065 130.342 15.723 15.723 283.014 0 35.396 7,996
19 19 146.065 130.342 15.723 15.723 298.737 0 35.396 8,440
20 20 146.065 130.342 15.723 15.723 314.460 0 35.396 8,884
Totals 3.006.300] 2.727.236 279.064 314.460 35.396
Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 1 of 1



Project: 31752 - Luis Silva TFM
Prepared By: Acet

Cash Flow Details

18-09-2015
20:34:44

Heat Machine 452 vs Caldeiras

Type of Analysis
Type of Design Alternatives
Length of Analysis

Private Sector Lifecycle Analysis
Mutually Exclusive
............................................................................................................................. 20 yrs

Minimum Attractive Rate of REUM .........oooiiee e e e eeaaaas 0,00 %

Income Taxes

Not Considered

Total Cash Flow [Caldeiras]

Investment Cost

[
Cperating Cost

160000
1400004
120000+
Z 100000
(I
'~ 80000
m 60000
o
40000
20000
0
Year
1A. Component Cash Flows [Caldeiras], Actual Value
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment ($)| Principal ($) (%) Investment Operating Operating Operating Flow ($)
Cost ($) Cost ($) Cost ($) Cost ($)
0 Initial 85.000 0 0 85.000 0 0 0 85.000
1 1 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
2 2 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
3 3 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
4 4 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Project: 31752 - Luis Silva TFM

Prepared By: Acet

Cash Flow Details

18-09-2015
20:34:44

Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment ($)| Principal ($) (%) Investment Operating Operating Operating Flow ($)
Cost ($) Cost ($) Cost ($) Cost ($)

5 5 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

6 6 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

7 7 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

8 8 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065

9 9 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
10 10 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
11 11 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
12 12 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
13 13 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
14 14 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
15 15 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
16 16 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
17 17 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
18 18 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
19 19 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
20 20 0 0 0 0 146.065 0 146.065 146.065
Totals 85.000 0 0 85.000 2.921.300 0 2.921.300 3.006.300

1B. Present Worth Cash Flows [Caldeiras]

Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
($) ($) ($)

0 Initial 85.000 0 85.000
1 1 0 146.065 146.065
2 2 0 146.065 146.065
3 3 0 146.065 146.065
4 4 0 146.065 146.065
5 5 0 146.065 146.065
6 6 0 146.065 146.065
7 7 0 146.065 146.065
8 8 0 146.065 146.065
9 9 0 146.065 146.065
10 10 0 146.065 146.065
11 11 0 146.065 146.065
12 12 0 146.065 146.065
13 13 0 146.065 146.065
14 14 0 146.065 146.065

Engineering Economic Analysis v 3,0

Page 2 of 5



Project: 31752 - Luis Silva TFM

Prepared By: Acet

Cash Flow Details

18-09-2015
20:34:44

Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
($) (%) (%)

15 15 0 146.065 146.065
16 16 0 146.065 146.065
17 17 0 146.065 146.065
18 18 0 146.065 146.065
19 19 0 146.065 146.065
20 20 0 146.065 146.065
Totals 85.000 2.921.300 3.006.300

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Cash Flow Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:34:44
Total Cash Flow [Heat Machine 452]
= [
Investment Cost Cperating Cost
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2A. Component Cash Flows [Heat Machine 452], Actual Value
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment ($)| Principal ($) (%) Investment Operating Operating Operating Flow ($)
Cost ($) Cost ($) Cost ($) Cost ($)
0 Initial 120.396 0 0 120.396 0 0 0 120.396
1 1 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
2 2 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
3 3 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
4 4 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
5 5 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
6 6 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
7 7 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
8 8 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
9 9 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
10 10 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
11 11 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
12 12 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 4 of 5



Cash Flow Details

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:34:44
Year |Date Cash Loan| Loan Interest Total Annual| Non-Annual Total Total Cash
Investment ($)| Principal ($) (%) Investment Operating Operating Operating Flow ($)
Cost ($) Cost ($) Cost ($) Cost ($)
13 13 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
14 14 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
15 15 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
16 16 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
17 17 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
18 18 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
19 19 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
20 20 0 0 0 0 130.342 0 130.342 130.342
Totals 120.396 0 0 120.396 2.606.840 0 2.606.840 2.727.236
2B. Present Worth Cash Flows [Heat Machine 452]
Year |Date |Total Investment Cost| Total Operating Cost| Total Present Worth
(%) (%) ($)
0 Initial 120.396 0 120.396
1 1 0 130.342 130.342
2 2 0 130.342 130.342
3 3 0 130.342 130.342
4 4 0 130.342 130.342
5 5 0 130.342 130.342
6 6 0 130.342 130.342
7 7 0 130.342 130.342
8 8 0 130.342 130.342
9 9 0 130.342 130.342
10 10 0 130.342 130.342
11 11 0 130.342 130.342
12 12 0 130.342 130.342
13 13 0 130.342 130.342
14 14 0 130.342 130.342
15 15 0 130.342 130.342
16 16 0 130.342 130.342
17 17 0 130.342 130.342
18 18 0 130.342 130.342
19 19 0 130.342 130.342
20 20 0 130.342 130.342
Totals 120.396 2.606.840 2.727.236
Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 5of 5



Design Case Inputs

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:34:47
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Length Of ANAIYSIS........c.uuuiiiiiee e e e e e e e s e e e e e e e s ra e e e e e e e e e annes 20 yrs
INCOME TAXES ..ot Not Considered

General Information :

Design Case Name ............... Caldeiras
Design Case Short Name ... Caldeira
Description :

Investment Costs :

Cost Item Cost ($)| Year Incurred Esc Rate| Salvage Value Useful Life

(%lyr) (%) (yrs)
Initial Investment Cost $ 85.000 0 0,00 $0 20
Loans :
Loan Item Start Year| Investment Percent Term Of| Interest Rate|Payment Method

In Start Year Financed|Loan (Years) (%lyr)
($)
AV Loan 0 $ 85.000 0 1 0,00|Equal Payments

Annual Operating Costs :
Cost Item Cost ($) Start Year| Number Of Years| Esc Rate (%/yr)
Energy $ 146.065 1 20 0,00
Maintenance $0 1 20 0,00

| There are no non-annual operating cost inputs |

Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 1 0of 2



Design Case Inputs

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:34:47
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Length Of ANAIYSIS........c.uuuiiiiiee e e e e e e e s e e e e e e e s ra e e e e e e e e e annes 20 yrs
INCOME TAXES ..ot Not Considered

General Information :

Design Case Name ............... Heat Machine 452
Design Case Short Name ... HM 452
Description :

Investment Costs :

Cost Item Cost ($)| Year Incurred Esc Rate| Salvage Value Useful Life

(%lyr) (%) (yrs)
Initial Investment Cost $ 120.396 0 0,00 $0 20
Loans :
Loan Item Start Year| Investment Percent Term Of| Interest Rate|Payment Method

In Start Year Financed|Loan (Years) (%lyr)
($)
AV Loan 0 $ 120.396 0 1 0,00|Equal Payments

Annual Operating Costs :
Cost Item Cost ($) Start Year| Number Of Years| Esc Rate (%/yr)
Energy $ 130.342 1 20 0,00
Maintenance $0 1 20 0,00

| There are no non-annual operating cost inputs |

Engineering Economic Analysis v 3,0 Page 2 of 2



Lifecycle Summary

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:34:42
Heat Machine 452 vs Caldeiras

Type Of ANAIYSIS ... s Private Sector Lifecycle Analysis

Type of Design ARErNatives...........ccooooriiree e, Mutually Exclusive

Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e 20 yrs

Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %

INCOME TAXES ...ttt Not Considered

Total Present Worth ($) Annual Operating Cost ($) First Cost (%)
Caldeirs 33008200 Caldeira $146.065 Caldeirs ¥25.000
HM 452 52.727.235 - 5130.342 - $120.355
Table 1. Executive Summary
Economic Criteria Best Design Case for Each Criteria Value ($)
Incremental NPW Savings Analysis Heat Machine 452 -
Lowest Total Present Worth Heat Machine 452 $2.727.236
Lowest Annual Operating Cost Heat Machine 452 $130.342
Lowest First Cost Caldeiras $85.000
Table 2. Design Cases Ranked by First Cost
Design Case Name Design Case Total Present| Annual Operating First Cost ($)
Short Name Worth ($) Cost ($/yr)
Caldeiras Caldeira $3.006.300 $146.065 $85.000
Heat Machine 452 HM 452 $2.727.236 $130.342 $120.396
Table 3. Incremental Analysis Data
Challenger Base Case Additional| NPW Savings IRR (%) Payback
First Cost ($) (%) Period (yrs)

HM 452 [Winner] Caldeira $35.396 $279.064 44,39 2,3

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Project: 31752 - Luis Silva TFM

Lifecycle Summary

18-09-2015
Prepared By: Acet 20:32:26
Heat Machine 452 vs Caldeiras

TyPe Of ANAIYSIS ... Simple Payback Analysis

Length Of ANAIYSIS ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e ennes 20 yrs

DISCOUNT RALE.......coieeeeie et e et e e e e e e et e e e e e e e e s e eeas 0,00
Table 1. Executive Summary
Economic Criteria Best Design Case for Each Criteria Value ($)
Payback Analysis Heat Machine 452 -
Lowest Annual Operating Cost Heat Machine 452 $130.342
Lowest First Cost Caldeiras $85.000

Table 2. Desigh Cases Ranked by First Cost

Design Case Name Design Case Total Present| Annual Operating First Cost ($)
Short Name Worth ($) Cost ($/yr)

Caldeiras Caldeira $3.006.300 $146.065 $85.000
Heat Machine 452 HM 452 $2.727.236 $130.342 $120.396
Table 3. Incremental Analysis Data
Challenger Base Case Additional First| Payback Period

Cost ($) (yrs)
HM 452 [Winner] Caldeira $35.396 2,3

Engineering Economic Analysis v 3,0
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Total Present Worth Profiles

Project: 31752 - Luis Silva TFM 18-09-2015
Prepared By: Acet 20:34:47
Heat Machine 452 vs Caldeiras
Type Of ANAIYSIS ... Private Sector Lifecycle Analysis
Type of Design AIRernatives ... Mutually Exclusive
Length Of ANAIYSIS........eiiiiie e yrs
Minimum Attractive Rate of RetUMN ..o 0,00 %
INCOME TAXES ...ttt Not Considered
[®] (W]
Caldeira HM 452
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Year
Design Cases Ranked by First Cost
Design Case Name Design Case Short Total Present| Annual Operating First Cost ($)
Name Worth ($) Cost ($/yr)
Caldeiras Caldeira $3.006.300 $146.065 $85.000
Heat Machine 452 HM 452 $2.727.236 $130.342 $120.396

Engineering Economic Analysis v 3,0
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ANEXO I

DEFINICOES

Ano Contratual - designa os periodos
sucessivos de doze meses a partir do inicio do
periodo de fornecimento ou da data que venha
Contrato de

a ser convencionada no

Fornecimento de GN;

Ano Gas - periodo compreendido entre as
00:00h de 1 de Julho e as 24:00h de 30 de

Junho do ano seguinte;

CUI - designa o cddigo universal da

instalagdo

Custos com a Capacidade de Entrada -
correspondem a parcela devida pelo CLIENTE
dos custos incorridos pelo COMERCIALIZADOR
na entrada da Rede Nacional de Transporte de

Gas Natural;

Dia ou dia - designa qualquer dia, seja ou
n&o Dia Util;

Dia Util - designa qualquer dia que nao seja
sabado, domingo ou feriado nacional em
Portugal;

Equipamento(s) de Medigdo - significa o

conjunto de equipamentos e acessorios
destinados a determinar o volume de GN
fornecido ao CLIENTE em cada periodo e para
cada tarifa contratada, assim como para
transmitir os dados obtidos aos sistemas de

informacdo do Operador de Rede;

ERSE - Entidade Reguladora dos Servigos

Energéticos;

Estabelecimento do CLIENTE - designa o
estabelecimento industrial do CLIENTE o qual
inclui, além das IRG, todos os edificios,
construgdes e locais onde o CLIENTE exerga a

sua atividade industrial;

GN - Gas Natural;

Grupo Empresarial - conjunto de entidades
em relacdo de dominio ou de grupo nos
termos e para os efeitos do artigo 486.° do

Cédigo das Sociedades Comerciais.

Instalagbes Receptoras de Gas ou IRG -
significa o conjunto de tubagens, acessdrios e
controlo

equipamentos de seguranca e

compreendidos entre a valvula de
seccionamento da Rede utilizada pelo ORD,
exclusive, e as valvulas de corte aos aparelhos

de gas incluindo estas;
IVA - imposto sobre o valor acrescentado;

kWh - significa kilowatt-hora; no presente
Contrato todas as referéncias a kWh sdo

consideradas kWh de PCS de referéncia;

Metro cubico normal ou Nm3 -designa,
quando aplicado ao GN, aquela quantidade de
GN que a zero (0) graus Celsius e a pressao
absoluta de um virgula zero um trés dois cinco
(1,01325) bar, estando o GN isento de vapor
de agua, ocupa o volume de um (1) metro
cubico;

Operador(es) de Rede(s) - significa,
conjunta ou individualmente, o Operador de
rede de Distribuicdo ou o Operador de Rede de

Transporte;

Operador da Rede de Distribuicdo (ORD) -
significa a pessoa singular ou colectiva que
exerce a atividade de distribuicdo e ¢é
responsavel, numa area especifica, pelo
desenvolvimento, exploragdo e manutengao
da rede de distribuicdo e, quando aplicavel,
das suas interligagdes com outras redes, bem
como por assegurar a capacidade da rede a
longo prazo para atender pedidos razoaveis de
distribuicdo de GN;
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Operador da Rede de Transporte - significa
a pessoa singular ou colectiva que exerce a
atividade de transporte e é responsavel, pelo
desenvolvimento, exploragdo e manutencao
da rede de transporte e, quando aplicavel, das
suas interligagdbes com outras redes, bem
como por assegurar a capacidade da rede a
longo prazo para atender pedidos razoaveis de

transporte de GN;

Parte - designa o Comercializador ou o
CLIENTE;
PCS - poder calorifico superior do GN

calculado a 0° C e a pressao normal;
PCS de Referéncia - 11,667 kWh/Nm?

Ponto de Entrega - designa o local
assinalado na Clausula 7 do presente Contrato
correspondente ao ponto imediatamente a
jusante da valvula de seccionamento da Rede

utilizada pelo Comercializador;

Quantidade Anual (QA) -
quantidade de GN em kWh contratada para

designa a

cada Ano Contratual;

Quantidade Diaria (QD) -
quantidade de GN em kWh contratada para

designa a

cada Dia.

Rede utilizada pelo COMERCIALIZADOR -
designa a rede de distribuicdao, propriedade do
de Rede,

respectivo Operador a qual a

instalacdo do CLIENTE se encontra ligada;

14

Regulamento da Qualidade de Servigo ou
RQS - Regulamento da Qualidade de Servigo
aprovado e publicado pela ERSE;

Regulamento das Relagées Comerciais ou
RRC - Regulamento das Relagdes Comerciais
aprovado e publicado pela ERSE;

Regulamento Tarifario ou RT -
Regulamento Tarifario aprovado e publicado

pela ERSE;

Servigo Técnicos - designa, entre outros,
os servicos de agendamento e gestdao de
de

equipamentos, sistemas de monitorizagdo que

inspegdes, formacdes, manutencgdo

podem ser prestados caso o Cliente requeira.

Sistema Nacional de Gas Natural (SNGN)
- 0 conjunto de principios, organizagoes,

agentes e infraestruturas relacionados com as

atividades abrangidas pelo Decreto-lei n.°
30/2006, de 15 de Fevereiro com as
alteracdes decorrentes do Decreto-lei n.°

77/2011, de 20 de Junho e do Decreto-lei n°®
230/2012, de 16 de Outubro,

nacional;

no territorio

Tarifario - designa as féormulas de célculo dos
precos unitarios de venda do GN em moeda
corrente e os factores de indexacdao para as

diversas modalidades de fornecimento;

TOS - Taxa de Ocupacgdo de Subsolo.
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ANEXO II
TARIFARIO

O Prego de Fornecimento de GN é composto por: Preco de Energia, Custos da
Capacidade de Entrada, Tarifas de Acesso as Redes, Taxa de Ocupacao de
Subsolo (TOS) e pelo Imposto sobre Produtos Petroliferos (ISP), nos termos do
abaixo descrito.

O montante a faturar pela totalidade do GN fornecido em cada més ao CLIENTE, e
por cada CUI, sera calculado de acordo com a seguinte férmula:

I - Periodo inicial de fornecimento de acordo com a Clausula 14

P GN = Preco de Energia (A) + Custos da Capacidade de Entrada (B) +
Tarifa de Acesso as Redes (C) + TOS (D) + ISP (E)

Ao valor apresentado acresce o IVA a taxa legal em vigor.

Preco de Energia (A)

O Preco de Energia (PE) serd faturado mensalmente com base nos kWh
consumidos, de acordo com a seguinte formula:

Preco de Energia (PE) (euro/kwh) = PE

Em que:

Opcoes Tarifarias PE (€/kWh)

Preco de Energia Fixo 0.0263

15



Custos da Capacidade de Entrada (B)

Os Custos da Capacidade de Entrada atualmente em vigor estdo de acordo com o
publicado Diretiva N.°© 4/2014 da Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos,
de 12 de Junho de 2014, de acordo com o disposto:

Custo da Capacidade de Entrada
euro/kWh/dia/dia

Euro/kWh/dia/més

0,015048 0,00049471

Nota: Os custos da Capacidade de Entrada sao calculados tendo por base a opgao
tarifaria contratada pelo Cliente.

Tarifa de Acesso as Redes (C)

As Tarifas de Acesso as Redes correspondem ao somatério do Termo Tarifario
Fixo, da capacidade Utilizada e da Energia (Vazio e Fora de Vazio) atualmente em
vigor, de acordo com o publicado na Diretiva N° 6/2014 da Entidade Reguladora
dos Servigos Energéticos, de 12 de Junho de 2014:

Cap. Base Cap. Mensal Cap. Mensal T Energia Energia
Opcio Tarifaria Cap. Utilizada Anual Adicional Adicional Tarifario Vazi% Fora do
pS €/(kWh/dia)/dia | €/(kWh/dia)/ (Abr a Set) (Out a Mar) Fixo €/dia €/kwh Vazio
dia €/(kWh/dia)/dia €/(kWh/dia)/dia €/kWh
BP Diaria -Longas 0,00214388 na na na 4,9678 | 0,002469 | 0,012570
Utilizagdes
BP mensal (1.000 - 10.000
m3/ano) na na na na 0.0910 0.035126

Nota: As Tarifas de Acesso as Redes deverdo ser revistas sempre que se verificar qualquer atualizagdo
na legislagao.

Taxas de Ocupacao de Subsolos (D)

O valor unitario da TOS é definido de acordo com a metodologia aprovada pela
ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos), no Regulamento n°® 139-
E/2013, para a repercussao do valor das taxas de ocupagao de subsolo que cada
Municipio, por decisdo prépria, aplica aos Operadores de Rede de Distribuicao.

A Taxa de Ocupacdo de Subsolo serd faturada mensalmente, de acordo com as
seguintes componentes:

- Termo Variavel - aplicado aos kWh fornecidos;

- Termo Fixo - valor fixo mensal aplicavel (EUR/Mé&s) ou valor dia aplicavel ao n.°
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de dias de fornecimento do més/ periodo em faturacdo (Eur/dia);

Os valores atualmente em vigor sao os apresentados na Tabela seguinte, estando
estes associados ao concelho onde se encontra a instalagao:

N T. Fixo (€/dia) | T. Variavel (€/kWh) | T. Fixo (€/dia) | T. Variavel (€/kWh)
- < 10.000 m3 < 10.000 m3 > 10.000 m3 > 10.000 m3
ODIVELAS 0,002561811 0,002200708 1,447967472 0,000271697
OEIRAS 0,005099364 0,004380578 2,882224462 0,000540822

Imposto Especial do Consumo (E)

De acordo com as alteragbes introduzidas no Cédigo dos Impostos Especiais de
Consumo (CIEC), pela Lei n° 66-B/2012, de 31 Dezembro (Lei do OE/2013) e
posteriormente a Lei a Lei n.° 82-D/2014, que procede a reforma da tributacdo
ambiental, a qual prevé, no artigo 8.°, o aditamento ao Cdédigo dos Impostos
Especiais de Consumo (CIEC), aprovado pelo Decreto-Lei n.°© 73/2010, de 21 de
junho, do artigo 92.9-A, relativo ao adicionamento sobre as emissdes de CO? os
valores finais a aplicar a partir de dia 1 de janeiro de 2015 sao:

Valores do impostd

CIEC Art° 92° - n°4
(em vigor em 2014)

Taxa Final a aplicar
em 2015
(c/Fiscalidade Verde)

Taxa Final a aplicar
em 2015
(c/Fiscalidade Verde)

Gas natural 0,30 €/GJ 0,59 €/GJ 0,002124 €/kWh
combustivel
Gas natural 2,84 €/G) 3,13 €/G) 0,011268 €/kWh
carburante

II - Apés o periodo referido no ponto anterior

O preco a aplicar serd o resultante do Preco Tabela da Galp Gas Natural que
vigorar a data.

A Tabela de Precos da Galp Gas Natural sera aplicada a cada um dos respetivos
CUI’s de acordo com o escaldo de consumo anual.
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Engenharia Termodinamica

LUSOMEDICAMENTA 1

NOVA BOMBA DE CALOR PARA AGUA
AQUECIDA

Proposta n® 1635

INSTALAGOES ESPECIAIS

LISTA DE QUANTIDADES E PRECOS

Revisao Geral

Revisao Geral




EE:METMm PROPOSTA 1635 - quomedicamenta 1
Nova BC para Agua Quente

Resumo

POSICAO DISCRIMINAGCAO

PRECO TOTAL

Folha de Resumo

| Instalagdo mecénica

Il Electricidade Associada a Mecanica

1} Fornecimentos e Trabalhos Complementares

NOTAS:
Nota 1: Todos os valores sdo em Euros, sujeitos ao IVA aplicavel

Condicoes de Pagamento:
40% com a adjudicagdo, a pronto pagamento
50% com a conclus&o da instalagao.
10% com a entrega das telas finais e manuais de funcionamento

Exclusodes:
Trabalhos ou instalagdes n&o descriminados
Alteragao ou demoligéo de divisérias
Trabalhos de apoio de C. Civil

Prazos de Entrega:
Equipamentos: 8 a 10 semanas
Redes: 4/5 semanas

91.775,00 €

26.423,00 €

2.295,00 €

TOTAL

120.493,00 €

PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1 - Nova BC para Agua Quente - Rev.2
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JCET

Engenharia Termodinamica

PROPOSTA 1635 - Lgsomedicamenta 1
Nova BC para Agua Quente

Mecanica

POSICAO

DISCRIMINACAO QT. u

PRECO UNITARIO

PRECO TOTAL

Equipamentos

constituido por:

Corte.

constituido por:

Corte.

constituido por:

Corte.

Instalacdo mecanica

Desmontagem de um dos Circuladores de Agua
Quente Existentes

Esvaziamento da instalagdo; desmontagem dos 1 Cj
componentes da instalagéo; remoc¢éao do circulador

Chiller Bomba de Calor
Bomba de calor Carrier 30XWH-354 1 Cj

Conjunto hidraulico (totalmente isolado e protegido), 1 Cj

4 Juntas Anti-Vibraticas;
3 Valvulas de Seccionamento do Tipo de Borboleta;
4 Tomadas de Presséo, equipadas com Torneiras de

Bomba Circuladora de Agua Arrefecida
Nova bomba de circulagdo de agua arrefecida 1 cj

Fornecimento e montagem de novo conjunto 1 Cj
hidraulico (totalmente isolado e protegido),

1 Filtro do Tipo "Y";

2 Juntas Anti-Vibraticas;

2 Valvulas de Seccionamento do Tipo de Borboleta;
2 Tomadas de Pressao, equipadas com Torneiras de

Bomba Circuladora de Agua Aquecida
Nova bomba de circulagéo de agua aquecida 1 Cj

Verificagao e Benificiagdo do conjunto hidraulico 1 Cj
existente (totalmente isolado e protegido),

1 Filtro do Tipo "Y";

2 Juntas Anti-Vibraticas;

1 Valvula de Retengéo;

2 Valvulas de Seccionamento do Tipo de Borboleta;
2 Tomadas de Pressao, equipadas com Torneiras de

PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1 - Nova BC para Agua Quente - Rev.2

135,66 €

59.176,26 €

4.152,26 €

2.091,60 €

1.742,30 €

2.692,20 €

1.981,70 €

135,66 €

59.176,26 €

4.152,26 €

2.091,60 €

1.742,30 €

2.692,20 €

1.981,70 €

Pag. 3 de 11




JCET

Engenharia Termodinamica

PROPOSTA 1635 - Lgsomedicamenta 1
Nova BC para Agua Quente

Mecanica

POSICAO

DISCRIMINACAO

QT.

PRECO UNITARIO

PRECO TOTAL

1.2

1.21

1.2.2

1.23

1.24

1.2.5

1.2.6

PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1 - Nova BC para Agua Quente - Rev.2

Rede de Agua Aquecida

Rede de Tubagem

Em aco ao carbono, com ligagbes soldadas ou de
pressao, isolado com espuma elastomérica

DN100

UTA.O01

Substituigdo da Valvula TA por valvula de equilibrio
dindmico DN25.

Fornecimento e Montagem de valvula de
seccionameto DN25.

UTA.02

Substituigao da Valvula TA por valvula de equilibrio
dindmico DN25, repondo o isolamento e a protecgéo
mecanica.

Fornecimento e Montagem de valvula de
seccionameto DN25.

UTA.03

Substituigdo da Valvula TA por valvula de equilibrio
dindmico DN40, repondo o isolamento e a protecgéo
mecanica.

Fornecimento e Montagem de valvula de
seccionameto DN40.

UTA.03.1

Substituigdo da Valvula TA por valvula de equilibrio
dindmico DN25, repondo o isolamento e a protecgéo
mecanica.

Fornecimento e Montagem de valvula de
seccionameto DN25.

UTA.04

Substituicdo da Valvula TA por valvula de equilibrio
dinamico DN40, repondo o isolamento e a protecgéo
mecanica.

Fornecimento e Montagem de valvula de
seccionameto DN40.

30

ml

Cj

Cj

Cj

Cj

Cj

Cj

Cj

Cj

Cj

Cj

107,73 €

124,82 €

32,59 €

124,82 €

32,59 €

283,88 €

65,62 €

124,82 €

32,59 €

283,88 €

65,62 €

3.231,90 €

124,82 €

32,59 €

124,82 €

32,59 €

283,88 €

65,62 €

124,82 €

32,59 €

283,88 €

65,62 €
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JCET

PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1

Engenharia Termodindmica , Mecanica
Nova BC para Agua Quente
POSICAO DISCRIMINAGAO QT. U | PRECO UNITARIO | PREGO TOTAL
1.2.7 |UTA.05
Substituicdo da Valvula TA por valvula de equilibrio 1 Cj 283,88 € 283,88 €
dindmico DN40.
Fornecimento e Montagem de valvula de 1 Cj 65,62 € 65,62 €
seccionameto DN40.
1.2.8 |UTA.06
Substituicdo da Valvula TA por valvula de equilibrio 1 Cj 283,88 € 283,88 €
dindmico DN40.
Fornecimento e Montagem de valvula de 1 Cj 65,62 € 65,62 €
seccionameto DN40.
1.29 |UTA.07
Substituicdo da Valvula TA por valvula de equilibrio 1 Cj 124,82 € 124,82 €
dindmico DN25.
Fornecimento e Montagem de valvula de 1 Cj 32,59 € 32,59 €
seccionameto DN25.
1.2.10 (UTA.08
Substituicdo da Valvula TA por valvula de equilibrio 1 Cj 324,25 € 324,25 €
dindmico DN50.
Fornecimento e Montagem de valvula de 1 Cj 76,02 € 76,02 €
seccionameto DN50.
1.2.11 (UTA.09
Substituicdo da Valvula TA por valvula de equilibrio 1 Cj 124,82 € 124,82 €
dindmico DN25.
Fornecimento e Montagem de valvula de 1 Cj 32,59 € 32,59 €
seccionameto DN25.
1.2.12 (UTA.10
Substituicdo da Valvula TA por valvula de equilibrio 1 Cj 137,42 € 137,42 €
dindmico DN25.
Fornecimento e Montagem de valvula de 1 Cj 32,59 € 32,59 €
seccionameto DN25.
1.2.13 [UTA.11
Substituicdo da Valvula TA por valvula de equilibrio 1 Cj 283,88 € 283,88 €
dindmico DN40.
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PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1

Engenharia Termodindmica , Mecanica
Nova BC para Agua Quente
POSICAO DISCRIMINACAO QT. U | PRECO UNITARIO| PRECO TOTAL
Fornecimento e Montagem de valvula de 1 Cj 65,62 € 65,62 €
seccionameto DN40.
1.3  |Rede de Agua Arrefecida
1.3.1 Rede de Tubagem
Em aco ao carbono, com ligagbes soldadas ou de
pressao, isolado com espuma elastomérica
DN100 125 ml 107,73 € 13.466,25 €
TOTAL DOS CAPITULOS 91.775,00 €
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EEth_mdm PROPOSTA 1635 - Lgsomedicamenta 1 EAM
Nova BC para Agua Quente

POSICAO DISCRIMINACAO QT. U | PRECO UNITARIO| PRECO TOTAL

Il Electricidade Associada a Mecanica

2.1 Sistema Eléctrico de Poténcia e Comando
2.1.1 Fornecimento e montagem de disjuntor de 250A, 4P 1 un 1.754,83 € 1.754,83 €
no QM1
21.2 Alteragdo do QM1 (alteracdo nos barramentos para a 1 Cj 320,93 € 320,93 €

nova ligagéo)

213 Fornecimento e montagem de protecgéo para a nova 1 Cj 270,40 € 270,40 €
bomba

21.4 Fornecimentos e montagem de caminho de cabos 20 m 33,39 € 667,75 €
300x30mm

21.5 Fornecimento e montagem de caondutor de terra Cu 20 m 2,53 € 50,50 €

10mm2 ao longo do caminho de cabos

2.1.6 Fornecimento e montagem de ligador de maxila para 1 un 27,91 € 27,91 €
0 caminho de cabos

21.7 Realizagdo de catote de ligagéo entre os dois pisos 1 Cj 249,38 € 249,38 €

2.1.8 Fornecimento e montagem de cabo em caminho de
cabos, sendo:

2.1.8.1 XV 3x95+2G50 25 m 78,26 € 1.956,56 €

21.9 Fornecimento e montagem de cabo em
abragadeiras, sendo:

2.1.9.1 XV 5G2,5 5 m 2,69 € 12,94 €

2.1.10 Fornecimento e montagem de tubo sobre
abragadeiras, sendo:

2.1.10.1 VD25 5 m 2,34 € 11,69 €

2.2 Sistema de Controlo e Supervisao
2.21 Quadro de Controlo, cablagem e Engenharia 1 cj 8.062,71 € 8.062,71 €

Este item inclui:
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Engenharia Termodinamica

PROPOSTA 1635 - Lgsomedicamenta 1
Nova BC para Agua Quente

EAM

POSICAO

DISCRIMINACAO

QT.

PRECO UNITARIO

PRECO TOTAL

2211

2.2.1.2

2.2.1.3
2214
2.2.1.5

2.2.1.6

2.21.7

2.2.1.8

2.2.1.9

2.2.1.10

2.2.2

2.2.21

2222

2223

2224

2225

223

PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1 - Nova BC para Agua Quente - Rev.2

Quadro metalico equipado com unidades DDC e
respectiva eletrificagéo, incluindo a engenharia
de preparagao, programacao, comissionamento
e ensaio do sistema.

Controlador Desigo PX com comunicagéo
BacNET em IP para sistema modular, até 52
pontos de controlo.

Fonte de alimentagdo de moédulos TXM.

Médulo de expansao de BUS TX.

Maodulo de 8 pts universais (ED, EDp Ni1000, EA
0-10V e 0(4)-20mA ou SA 0-10V e 4-20mA).

Médulo de 16 entradas digitais c/ sinalizacéo de
estado.

Médulo de 6 saidas digitais c/ sinalizagao de
estado.

Médulo de interface (ModBUS, MBUS ou SED2)
até 100 pontos.

Switch 5 portas RJ45 10/100, 24VAC, Montagem
DIN.

M-Bus Level Converter PW20 Without Optical
Interface.

Fornecimento e montagem de cabos de comando
e controlo

Este item inclui:

Passagem de cabos de sinal, conforme definido
na lista de pontos, entre os equipamentos de
campo, o QE e o quadro de controlo.

Ligacdo dos pontos definidos na lista de pontos
no quadro de controlo e no equipamento de
campo.

Montagem de controlador existente em
localizagdo a definir para leitura da presséo de
fim de linha do circuito de agua quente; Para
permitir a comunicagao deste controlador com o
sistema de controlo da bomba de calor, o cliente
devera disponibilizar um ponto de ligagéo IP,
junto do ponto de leitura da presséo diferencial
do circuito de quente.

Fornecimento e passagem de cabos de
comunicagdo M-BUS entre os contadores de
entalpia e o quadro de controlo.

Fornecimento e passagem de cabos de
comunicagdo ModBUS entre os analizadores de
energia do QE e o quadro de controlo.

Quadro para controlador de medigéo de presséo
de fim de linha do circuito de agua aquecida

gj

Cj

gj
gj
gj

Cj
Cj
Cj
Cj

Cj

Cj

Cj

gj

Cj

gj

Cj

un

2.900,00 €

237,50 €

2.900,00 €

237,50 €
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PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1

Engenharia Termodinamica . EAM
Nova BC para Agua Quente
POSICAO DISCRIMINACAO QT. U | PRECO UNITARIO| PRECO TOTAL
2.2.4 Fornecimento de Consola Tactil de 7° de operacao 1 Cj 3.225,00 € 3.225,00 €
grafica, policromatica com comunicagao Bacnet /
TCP/IP, incluindo a engenharia de programacéo,
desenvolvimento de telas graficas,
comissionamento e ensaio.
2.25 Equipamento de Campo
2.2.51 Sensor de presséo diferencial, gama de medicao 2 un 537,96 € 1.075,93 €
0...4 bar, saida de 0...10V
2.2.5.2 Sensor de Temperatura de imerséo ¢/ bainha de 3 un 151,03 € 453,08 €
100 mm, 4..20mA
2.2.5.3 Sensor ambiente p/ Temperatura e humidade c/ 1 un 308,98 € 308,98 €
sinais de transmissao 4..20mA
2.254 Acessorio p/ Sonda de Exterior 1 un 163,98 € 163,98 €
2.25.5 Contadores de entalpia para a Bomba de Calor -
Contador de agua arrefecida (Evaporador):
2.2.5.5.1 Contador de Entalpia Sensus, Classe B, para 1 un 1.001,56 € 1.001,56 €
montagem no retorno, flangeado, PN16, DN100,
Qn=60m3/h.
22552 Kit de Acessoérios PolluTherm DN 100, incluindo 1 un 93,15 € 93,15 €
sondas de temperatura, bainhas e acessérios de
ligacao
2.25.5.3 Placa adicional para a ligagdo M Bus a integrar 1 un 49,05 € 49,05 €
no Contador de Entalpia Pollutherm
2.255.4 Fonte de Alimentagao 230V/3,6V para 1 un 49,04 € 49,04 €
Contadores Pollutherm
2.2.5.6 Contadores de entalpia para a Bomba de Calor -
Contador de agua aquecida (Condensador):
2.2.5.6.1 Contador de Entalpia Sensus, Classe B, para 1 un 935,81 € 935,81 €
montagem no retorno, flangeado, PN16, DN80,
Qn=40m3/h.
2.2.5.6.2 Kit de Acessorios PolluTherm DN 80, incluindo 1 un 60,48 € 60,48 €
sondas de temperatura, bainhas e acessorios
roscados.
2.2.5.6.3 Placa adicional para a ligagdo M Bus a integrar 1 un 49,05 € 49,05 €
no Contador de Entalpia Pollutherm
2.2.5.6.4 Fonte de Alimentagédo 230V/3,6V para 1 un 49,04 € 49,04 €
Contadores Pollutherm
2.25.7 Contadores de entalpia para os permutadores de
calor vapor/agua (Permutador 01 e 02):
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PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1

Engenharia Termodinamica . EAM
Nova BC para Agua Quente
POSICAO DISCRIMINACAO QT. U | PRECO UNITARIO| PRECO TOTAL
2.25.7 Contador de Entalpia Sensus, Classe B, para 2 un 1.001,56 € 2.003,13 €
montagem no retorno, flangeado, PN16, DN100,
Qn=60m3/h.
2.2.5.8 Kit de Acessorios PolluTherm DN 100, incluindo 2 un 93,15 € 186,30 €
sondas de temperatura, bainhas e acessorios de
ligacao
2.2.5.9 Placa adicional para a ligagdo M Bus a integrar 2 un 49,05 € 98,10 €
no Contador de Entalpia Pollutherm
2.2.5.10 Fonte de Alimentagao 230V/3,6V para 2 un 49,04 € 98,08 €
Contadores Pollutherm
TOTAL DOS CAPITULOS 26.423,00 €

PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1 - Nova BC para Agua Quente - Rev.2
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JCET PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1

Engenharia Termodinamica

Nova BC para Agua Quente

Trabalhos Complementares

POSICAO DISCRIMINAGCAO PRECO TOTAL

i Fornecimentos e Trabalhos Complementares

3.1 Levantamentos e Telas de Arquitectura em CAD N&o se aplica

3.2 Projecto de Detalhe e Preparagéo Incluido
Desmontagens de redes existentes Incluido em capitulo

3.3 proprio

3.4 Supervisado / coordenagao de especialidades 960,00 €

3.5 Trabalhos e/ou apoios de construgao civil Excluido

3.6 Remocéao de materiais/entulho a vazadouro Incluido

3.7 Verificagdes e ensaios 855,00 €

3.8 Meios de elevagao (empilhador) 480,00 €
Materiais e Equipamentos Complementares de reserva e instrucéo (telas finais) ,

39 Incluido

TOTAL DO CAPITULO 2.295,00 €

PROPOSTA 1635 - Lusomedicamenta 1 - Nova BC para Agua Quente - Rev.2

Pég. 11 de 11




Anexo G — Ficheiro funcionamento do

programa
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Engenharia Termadnbmica

HELP - HeatMachine beta 1.0

Os dados necessarios devem ser exportados do HAP no formato .TXT no menu “View Simulation Reports”

Simular o relatério “Hourly Simulation Results” para um ano inteiro para as Caldeira / Heat Machine / Chiller

Reports Table | Graph | TXT Time Specifications

=
-
-

Monthly Simulation Results

Daily Simulation Results

<l 17

From pan, 1 ~|To [Pec.31 |

Hourly Simulation Results

i A R R

Unmet Loads Report

No HeatMachine importar os ficheiros nos botoes de importacao pela seguinte ordem:

1° " importar Dados Caldeiras

2° Importar Dados HM

3°  Importar Dados Chiller

0 utilizador deve garantir que a Importacao é bem-sucedida confirmando a check box a direita

Importacies de dados - HAP.
Caldeira
Heat Machine

Chiller

No Menu Inputs o utilizador pode configurar os valores de referéncia especificos para projeto como:
Fator de conversao de kWh para m3 relativo ao consumo de gas natural dos sistemas
Investimento da Caldeira em Euros

Investimento da Heat Machine em Euros

Preco do Gas Natural por m3 (€/m3)

Preco da Energia Elétrica por kWh (kWh/€)

Page 1
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No menu Graficos o utilizador pode avaliar graficamente os seguintes parametros:

Variagao diaria do Coeficiente de Performance da Heat Machine para um dia tipico de Verao (Dispersao de Valores)
Variacao diaria do Coeficiente de Performance da Heat Machine para um dia tipico de Inverno (Dispersao de Valores)
Comparacao do Custo Energético Mensal entre os dois Sistemas Caldeiras vs Heat Machine
Potencial Térmico Disponivel Mensal na Heat Machine (Heat Source)
Graficos
@ Variacdo COP Verdo

Variacdo COP Inverno

Custo Energético Mensal - Caldeira vs HM

Potencial Térmico Disponivel (Source)
A analise de resultados apresenta-se no Menu Economia
Economia em Energia Elétrica entre os dois sistemas - Caldeira vs Heat Machine
Economia em Gas Natural entre os dois sistemas - Caldeira vs Heat Machine
Economia em Toneladas Equivalentes de Petréleo entre os dois sistemas - Caldeira vs Heat Machine
Reducédo de Emissdes de CO2
Retorno Financeiro Anual em Euros
Periodo de Recuperacao do Investimento (PRI) em Anos

Economia
Electricidade (kWh) Static Text
Gas Natural (m3) Static Text
TEP Static Text
Emissdes CO2 (tonCO2) Static Text
Retorno Anual (€) Static Text
PRI (Anos) Static Text
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Anexo H — Codigo matlab

function varargout = heatmachine (varargin)
HEATMACHINE MATLAB code for heatmachine.fig
HEATMACHINE, by itself, creates a new HEATMACHINE or raises the
existing
2 singleton*.

o
°
o
°

A 0P o

H = HEATMACHINE returns the handle to a new HEATMACHINE or the
to
the existing singleton*.

oy
O]
3
0.
=
[O)

e oe oe

HEATMACHINE ('CALLBACK', hObject,eventData,handles, ...) calls the

=
O
Q
V)
=

oo

function named CALLBACK in HEATMACHINE.M with the given input
arguments.

% HEATMACHINE ('Property', 'Value',...) creates a new HEATMACHINE or
raises the

3 existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

applied to the GUI before heatmachine OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property
application

instance to run (singleton)".

d° 0 A e o° o°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oo

Edit the above text to modify the response to help heatmachine

oo

Last Modified by GUIDE v2.5 09-Aug-2015 06:17:43

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @heatmachine OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @heatmachine OutputFcn,
'gui_ LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback str2func (varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end
$ End initialization code - DO NOT EDIT

[

% —-—-—- Executes Jjust before heatmachine is made visible.
function heatmachine OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

stop. All inputs are passed to heatmachine OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one



o©

This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to heatmachine (see VARARGIN)

set (handles.inputconversao, 'String', '11.99")

set (handles.inputtxtprecogn, 'String', '0.371")

set (handles.inputprecokwh, 'String','0.12")

set (handles.inputcaldeirainvest, 'String', '85000")

set (handles.inputhminvest, 'String', '112689")

set (handles.inputcaudalminimo, 'String', '14.68")

% LOGOTIPOS

ISEL=imread('isel.jpg');
imshow (ISEL, 'parent',handles.logoisel);

ACET=imread ('acet.jpg');
imshow (ACET, 'parent',handles.logoacet) ;

oo

dados=0;

% setappdata (heatmachine, 'dados', dados)

Choose default command line output for heatmachine
handles.output = hObject;

oo

[

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes heatmachine wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.HeatMachineGUI) ;

o° oo

[

% ——-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = heatmachine OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o° oo

hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes on button press in btnimportCaldeira.

function btnimportCaldeira Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to btnimportCaldeira (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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[

% dados=getappdata (heatmachine, 'dados');
[FileName, FilePath]=uigetfile ('*.txt"');
startRow = 11;

formatSpec = '%$10s%12f%12f%12f%12f%12f%12f%12f%12f%12f%£fS[*\n\r]"';
fileID = fopen(strcat (FilePath,'\',FileName), 'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', '', 'WhiteSpace',

'EmptyValue' ,NaN, 'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError', false);
fclose (filelID) ;

handles.dados.boiler.Mes = dataArray{:, 1};
handles.dados.boiler.Dia = dataArray{:, 2};
handles.dados.boiler.Hora = dataArray{:, 3};
handles.dados.boiler.drybulb = dataArray{:, 4};
handles.dados.boiler.wetbulb = dataArray{:, 5};
handles.dados.boiler.heatingcoil = dataArray{:, 6};
handles.dados.boiler.plantheating = dataArray{:, 7};
handles.dados.boiler.output = dataArray{:, 8};
handles.dados.boiler.input = dataArray{:, 9};
handles.dados.boiler.misc = dataArray{:, 10};
handles.dados.boiler.hotpump = dataArray{:, 11};

% setappdata (heatmachine, 'dados',dados) %guarda os valores no guil

set (handles.checkCaldeira, 'Value',true) %mete o certo no check box
handles.factconv=str2double (get (handles.inputconversao, 'String'));
handles.inputgas=handles.dados.boiler.input(:,1) /handles.factconv;

set (handles.txtvalconsumogn, 'String',num2str (sum (handles.inputgas)))
set (handles.txtvalsolgn, 'String',num2str (sum(handles.inputgas)))

|l
14

set (handles.txtvalconsumomisc, 'String',num2str (sum(handles.dados.boiler.mis

c)))

set (handles.txtvalconsumobombacte, 'String', num2str (sum(handles.dados.boiler

.hotpump) ))

guidata (hObject, handles);

% —--—- Executes on button press in btnImportBC.

function btnImportBC Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to btnImportBC (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
dados=getappdata (heatmachine, 'dados"') ;

o oe oe

oo

[FileName, FilePath]l=uigetfile ('*.txt"');

startRow = 11;
formatSpec =
'$10s%12f%12f%12f%12f%12f%12f%12f%12f%12£%12£%12£%12£%£%["\n\r]"';

161



fileID

= fopen(strcat (FilePath, '\',FileName), 'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', , 'WhiteSpace', ,
'EmptyValue' ,NaN, 'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError', false);
fclose (filelID) ;

handles.dados.hm.Mes = dataArray{:, 1};

handles.dados.hm.Dia

dataArray{:, 2};

handles.dados.hm.Hora = dataArray{:, 3};
handles.dados.hm.drybulb = dataArray{:, 4};
handles.dados.hm.wetbulb = dataArray{:, 5};
handles.dados.hm.heatingcoilload = dataArray{:, 6};
handles.dados.hm.plantheatingload = dataArray{:, 7};
handles.dados.hm.boileroutput = dataArray{:, 8};
handles.dados.hm.output = dataArray{:, 9};
handles.dados.hm.input = dataArray{:, 10};
handles.dados.hm.boilerinput = dataArray{:, 11};
handles.dados.hm.boilermisc = dataArray{:, 12};
handles.dados.hm.hotpump = dataArray{:, 13};
handles.dados.hm.coldpump = dataArray{:, 14};

[

% setappdata (heatmachine, 'dados',dados)

set (handles.checkBC, 'Value', true)

[

% assignin('base', 'handles.dados',handles.dados) (METER OS DADOS NO

WORKSPACE)

set (handles.txtvalconsumohm, 'String', num2str (sum (handles.dados.hm.input)))
set (handles.txtvalconsumohmaf, 'String', num2str (sum (handles.dados.hm.coldpum

p)))

set (handles.txtvalconsumobombavar, 'String',num2str (sum (handles.dados.hm.hot

pump) ) )

set (handles.txtvalconsumognhm, 'String’',num2str (sum(handles.dados.hm.boileri
nput/handles.factconv)))
set (handles.txtvalconsumomischm, 'String', num2str (sum(handles.dados.hm.boile

rmisc))

)

guidata (hObject, handles);

% setappdata (heatmachine, 'dados',dados)

% —-—-—- Executes on button press in btnImportchiller.
function btnImportchiller Callback (hObject, eventdata, handles)

o° oo

oo

oo

hObject handle to btnImportchiller (see GCRO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

dados=getappdata (heatmachine, 'dados"') ;

[FileName, FilePath]l=uigetfile ('*.txt"');

startRow = 11;
formatSpec = '%$10s%12f%12f%12f%12f%12f%12f%12f%12f%f%["\n\r]"';

fileID
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dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', '', 'WhiteSpace',K '',

'EmptyValue' ,NaN, 'HeaderLines' ,startRow-1, 'ReturnOnError', false);
fclose (filelID) ;

handles.dados.chiller.Mes = dataArray{:, 1};
handles.dados.chiller.Dia = dataArray{:, 2};
handles.dados.chiller.Hora = dataArray{:, 3};
handles.dados.chiller.drybulb = dataArray{:, 4};
handles.dados.chiller.wetbulb = dataArray{:, 5};
handles.dados.chiller.coolingcoilload = dataArray{:, 6};
handles.dados.chiller.plantcoolingload = dataArray{:, 7};
handles.dados.chiller.output = dataArray{:, 8};
handles.dados.chiller.input = dataArray{:, 9};
handles.dados.chiller.coldpump = dataArray{:, 10};

set (handles.checkChiller, 'Value', true)

[

$ Consumo Electrico do Chiller

n=length (handles.dados.chiller.Mes) ;
handles.eer=zeros(n,1);
handles.chillerce=zeros(n,1);

for i=1l:length (handles.dados.chiller.Mes) ;
if handles.dados.chiller.input(i, 1) ==
handles.eer (i, 1)=0;
else

0;

handles.eer (i, 1)=(handles.dados.chiller.output(i, 1)) ./ (handles.dados.chille
r.input (i, 1));

handles.chillerce (i)=(handles.dados.chiller.output(i,1))./handles.eer(i,1);
end

end

oo

Consumo Electrico do Chiller com a correcg¢cdo do EER'

oo

Consumo do Chiller com a correccdo do EER'

oo

Calculo da temperatura de entrada no chiller

handles.cpagua=4.1855; % (@15°C)

handles.roagua=999.2; %(@15°C)

handles.cbc=0.01468*handles.roagua; %Caudal da bomba de calor
handles.tbp=12; %Temperatura de bypass
handles.cch(:,1)=handles.dados.chiller.output(:,1)/ (5*handles.cpagua) ;%
Calculo da Temperatura a saida da HM

n=length (handles.cch);
handles.cbp=zeros(n,1);

caudalmin=str2double (get (handles.inputcaudalminimo, 'String')) ;

for i=1:n;
if handles.cch(i,1)==0;
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handles.cbp (i, 1)=0;

elseif handles.cch (i, 1)<= caudalmin;
handles.cbp (i, 1)=0;
handles.cch(i,1)= caudalmin;

elseif handles.cch(i,1)> caudalmin;
handles.cbp (i, 1)=handles.cch(i,1)-handles.cbc;
end
end

handles.tbc(:,1)=12-
((handles.dados.hm.output(:,1))/ (handles.cbc*handles.cpagua)) ;

n=length (handles.cch);
handles.tr=zeros(n,1);

for i=1:n;
if handles.cch(i,1)==0;
handles.tr (i,1)=0;
elseif handles.cch (i, 1)<= caudalmin;
handles.tr (i, 1)=handles.tbp;
else
handles.tr(i,1)= (handles.tbc (i, 1) *handles.cbc +
handles.tbp*handles.cbp (i, 1)) /handles.cch(i,1);
end
end

[

% Correccdo do EER'—————————-———————-——— -

handles.EERc(:,1)=handles.eer(:,1).*(1-0.0025);

oo

handles.delta=5;
handles.tmin=7;

o° oP

oo

n=length (handles.cch);
handles.reducao=zeros(n,1);

o oe oe

oo

for i=1:n;
if handles.tr (i, 1)==0;
handles.reducao (i, 1)=0;
else
handles.reducao(i,1)=(12-handles.tr(i,1))./12;
end
end

d° d° o° o° d° o° o

oo

handles.EERc(:,1)=handles.eer(:,1) -
handles.eer(:,1) .*handles.reducao(:,1);
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for i=1:n;

S if handles.tr(i,1)==12;

S handles.EERc (i,1)=handles.eer (i, 1) ;

S else

% handles.EERc(i,1)=((handles.tr (i, 1) -
handles.tmin) ./handles.delta) .*handles.eer(i,1);
S end

o©

end

%$Consumo de energia elétrica Chiller corrigido (Solucdo HM)----———-—-—-———-
handles.hminputtermico=handles.dados.hm.output-handles.dados.hm.input;
n=length (handles.cch);

handles.chillercecorr=zeros(n,1);

for i=1l:n;

if handles.EERc (i,1)==0;
handles.chillercecorr(i,1)=0;

else
handles.chillercecorr(i,1) = (handles.dados.chiller.output(i,1)-
handles.hminputtermico (i, 1)) ./handles.EERc (i, 1);
end

end

for i=1:n;
if handles.chillercecorr (i, 1) <O0;
handles.chillercecorr(i,1)=0;
end
end

set (handles.txtvalconsumochillerb, 'String', num2str (sum(handles.chillerce)))
set (handles.txtvalconsumochillerhm, 'String',num2str (sum(handles.chillerceco
rr)))

handles.boilercetotal = handles.dados.boiler.misc +
handles.dados.boiler.hotpump + handles.chillerce;
handles.hmcetotal=handles.dados.hm.input + handles.dados.hm.boilermisc +
handles.dados.hm.coldpump + handles.dados.hm.hotpump +
handles.chillercecorr;

set (handles.txtvalconsumototalcaldeira, 'String',num2str (sum(handles.boilerc
etotal)))
set (handles.txtvalconsumototalhm, 'String', num2str (sum (handles.hmcetotal)))

set (handles.txtvalsolgnhm, 'String', num2str (sum(handles.dados.hm.boilerinput
/handles.factconv)))

% Custo Sistemas Caldeiras e Heat Machine - -———---------""--""-""-""""-"-"-"-"-"-"———~

handles.precoGN=str2double (get (handles.inputtxtprecogn, 'String'));
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set (handles.inputtxtprecogn, 'String',num2str (handles.precoGN) )
handles.precokwh=str2double (get (handles.inputprecokwh, 'String'));
set (handles.inputprecokwh, 'String',num2str (handles.precokwh))

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;

handles.custohm=sum (handles.dados.hm.boilerinput/handles.factconv) *handles.
precoGN+ (sum (handles.hmcetotal) ) *handles.precokwh;

set (handles.txtvalcustototalcaldeira, 'String',num2str (handles.custoboiler))
set (handles.txtvalcustototalhm, 'String',num2str (handles.custohm))

[

% Economias Tep, C02 —-—--———--—————-——-———————— -

handles.ecokwh=sum (handles.boilercetotal)-sum(handles.hmcetotal);
set (handles.txtvalecoele, 'String',num2str (handles.ecokwh))

handles.ecoGN=sum (handles.inputgas) -
sum (handles.dados.hm.boilerinput/handles. factconv) ;
set (handles.txtvalecogn, 'String',num2str (handles.ecoGN))

handles.tep=handles.ecokwh*0.000215+handles.ecoGN*0.8404*1.077/1000
set (handles.txtvalecotep, 'String',num2str (handles.tep))

handles.co2=handles.ecokwh*0.47/1000+0.8404*handles.ecoGN*1.077/1000*2683.7
/1000

set (handles.txtvalecoemissoes, 'String',num2str (handles.co?2))

[

% Retorno Financeiro e PRI ———————————————————————————————————————————————

handles.retorno=handles.custoboiler-handles.custohm;
set (handles.txtvalretorno, 'String',num2str (handles.retorno))

handles.investcaldeira=str2double (get (handles.inputcaldeirainvest, 'String')
) ;

set (handles.inputcaldeirainvest, 'String',num2str (handles.investcaldeira))
handles.investhm=str2double (get (handles.inputhminvest, 'String'));
set (handles.inputhminvest, 'String',num2str (handles.investhm))

handles.pri=(handles.investhm-handles.investcaldeira) /handles.retorno;
set (handles.txtvalpri, 'String',num2str (handles.pri))

% Calculo do COP Médio —————————————————————————— -

n=length (handles.cch);
handles.cop=zeros(n,1);

for i=1:n;
if handles.dados.hm.input (i, 1)==0;
handles.cop (i, 1)=0;
else
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handles.cop(i,1)=(handles.dados.hm.output(i, 1)) ./ (handles.dados.hm.input (i,
1))

end
end

% cop INVERNO ——————————————— -
handles.copinverno=[handles.cop(1:2880) ;handles.cop (6553:8760)1;
handles.copIcompleto=reshape (handles.copinverno, [],24);

handles.copV=[handles.copIcompleto(:,8:11),handles.coplcompleto(:,14:20)];
handles.copImedio=mean (handles.copinverno (handles.copinverno(:,1)~=0));
set (handles.txtvalcophmi, 'String',num2str (handles.copImedio))

% COP VERAD == —mm o m oo e
handles.copverao=[handles.cop(2881:5088) ;handles.cop(5833:6552)1];
handles.copVcompleto=reshape (handles.copverao, [],24);
handles.copV=[handles.copVcompleto(:,8:11),handles.copVcompleto(:,14:20)];
handles.copVmedio=mean (handles.copV (handles.copV (:,:)~=0));

set (handles.txtvalcophmv, 'String',num2str (handles.copVmedio))

% Calculo do EERc Médio —-——————-———————————————————————— - ——————
% EERC INVERNO —— - oo oo =

handles.EERcinverno=[handles.EERc (1:2880) ;handles.EERc (6553:8760) 1];
handles.EERIcompleto=reshape (handles.EERcinverno, [],24);
handles.EERcI=[handles.EERIcompleto(:,8:11),handles.EERIcompleto(:,14:20)];
handles.EERcImedio=mean (handles.EERcI (handles.EERcI(:,1)~=0));

set (handles.txtvaleervi, 'String',num2str (handles.EERcImedio))

%S EERC VERAD == m—mm oo oo o e
handles.EERcverao=[handles.EERc (2881:5088) ;handles.EERc (5833:6552)1;
handles.EERVcompleto=reshape (handles.EERcverao, [],24);
handles.EERcV=[handles.EERVcompleto(:,8:11),handles.EERVcompleto(:,14:20)];

handles.EERcVmedio=mean (handles.EERcV (handles.EERcV (:,1)~=
set (handles.txtvaleerv, 'String’',num2str (handles.EERcVmedio))

));
guidata (hObject, handles);

% setappdata (heatmachine, 'dados',dados)
% dados=getappdata (heatmachine, 'dados') ;
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function inputconversao Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to inputconversao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

o° oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of inputconversao as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

nputconversao as a double

% dados=getappdata (heatmachine, 'dados') ;

o° o

[

handles.factconv=str2double (get (handles.inputconversao, 'String'))

handles.inputgas=handles.dados.boiler.input(:, 1) /handles.factconv;
set (handles.txtvalconsumogn, 'String', num2str (sum (handles.inputgas)))

handles.boilercetotal = handles.dados.boiler.misc +
handles.dados.boiler.hotpump + handles.chillerce;

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalcaldeira, 'String',num2str (handles.custoboiler))

handles.ecoGN=sum (handles.inputgas) -
sum (handles.dados.hm.boilerinput/handles. factconv) ;
set (handles.txtvalecogn, 'String',num2str (handles.ecoGN))

handles.retorno=handles.custoboiler-handles.custohm;
set (handles.txtvalretorno, 'String',num2str (handles.retorno))

handles.investcaldeira=str2double (get (handles.inputcaldeirainvest, 'String')
) ;

set (handles.inputcaldeirainvest, 'String',num2str (handles.investcaldeira))

handles.investhm=str2double (get (handles.inputhminvest, 'String'));
set (handles.inputhminvest, 'String',num2str (handles.investhm))

handles.pri=(handles.investhm-handles.investcaldeira) /handles.retorno;
set (handles.txtvalpri, 'String',num2str (handles.pri))

guidata (hObject, handles);

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function inputconversao CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to inputconversao (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo

o° o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o° o

end
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function inputcaldeirainvest Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to inputcaldeirainvest (see GCRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o©

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of inputcaldeirainvest as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
inputcaldeirainvest as a double

handles.precokwh=str2double (get (handles.inputprecokwh, 'String'));
set (handles.inputprecokwh, 'String', num2str (handles.precokwh))

handles.precoGN=str2double (get (handles.inputtxtprecogn, 'String'));
set (handles.inputtxtprecogn, 'String',num2str (handles.precoGN) )

handles.hmcetotal=handles.dados.hm.input + handles.dados.hm.boilermisc +
handles.dados.hm.coldpump + handles.dados.hm.hotpump +
handles.chillercecorr;

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalcaldeira, 'String',num2str (handles.custoboiler))

handles.custohm=sum (handles.dados.hm.boilerinput/handles.factconv) *handles.
precoGN+ (sum (handles.hmcetotal) ) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalhm, 'String',num2str (handles.custohm))

handles.retorno=handles.custoboiler-handles.custohm;
set (handles.txtvalretorno, 'String',num2str (handles.retorno))

handles.investcaldeira=str2double (get (handles.inputcaldeirainvest, 'String')
) ;

set (handles.inputcaldeirainvest, 'String',num2str (handles.investcaldeira))

handles.investhm=str2double (get (handles.inputhminvest, 'String'));
set (handles.inputhminvest, 'String',num2str (handles.investhm))

handles.pri=(handles.investhm-handles.investcaldeira) /handles.retorno;
set (handles.txtvalpri, 'String',num2str (handles.pri))

guidata (hObject, handles);

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function inputcaldeirainvest CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to inputcaldeirainvest (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo

oo
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oo

end

function inputhminvest Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to inputhminvest (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of inputhminvest as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

inputhminvest as a double

e e o° o°

oo

handles.precokwh=str2double (get (handles.inputprecokwh, 'String'));
set (handles.inputprecokwh, 'String', num2str (handles.precokwh))

handles.precoGN=str2double (get (handles.inputtxtprecogn, 'String'));
set (handles.inputtxtprecogn, 'String',num2str (handles.precoGN) )

handles.hmcetotal=handles.dados.hm.input + handles.dados.hm.boilermisc +
handles.dados.hm.coldpump + handles.dados.hm.hotpump +
handles.chillercecorr;

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalcaldeira, 'String',num2str (handles.custoboiler))

handles.custohm=sum (handles.dados.hm.boilerinput/handles.factconv) *handles.
precoGN+ (sum (handles.hmcetotal) ) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalhm, 'String',num2str (handles.custohm))

handles.retorno=handles.custoboiler-handles.custohm;
set (handles.txtvalretorno, 'String',num2str (handles.retorno))

handles.investcaldeira=str2double (get (handles.inputcaldeirainvest, 'String')

) ;

set (handles.inputcaldeirainvest, 'String',num2str (handles.investcaldeira))
handles.investhm=str2double (get (handles.inputhminvest, 'String'));

set (handles.inputhminvest, 'String',num2str (handles.investhm))
handles.pri=(handles.investhm-handles.investcaldeira) /handles.retorno;
set (handles.txtvalpri, 'String',num2str (handles.pri))

guidata (hObject, handles);

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
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function inputhminvest CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to inputhminvest (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

o° o

end

function inputtxtprecogn Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to inputtxtprecogn (see GCRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oP

oo

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of inputtxtprecogn as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
inputtxtprecogn as a double

oo

handles.precoGN=str2double (get (handles.inputtxtprecogn, 'String'));
set (handles.inputtxtprecogn, 'String',num2str (handles.precoGN) )

handles.hmcetotal=handles.dados.hm.input + handles.dados.hm.boilermisc +
handles.dados.hm.coldpump + handles.dados.hm.hotpump +
handles.chillercecorr;

handles.boilercetotal = handles.dados.boiler.misc +
handles.dados.boiler.hotpump + handles.chillerce;

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalcaldeira, 'String',num2str (handles.custoboiler))

handles.custohm=sum (handles.dados.hm.boilerinput/handles.factconv) *handles.
precoGN+ (sum (handles.hmcetotal) ) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalhm, 'String',num2str (handles.custohm))

handles.retorno=handles.custoboiler-handles.custohm;
set (handles.txtvalretorno, 'String',num2str (handles.retorno))

handles.investcaldeira=str2double (get (handles.inputcaldeirainvest, 'String')
) ;

set (handles.inputcaldeirainvest, 'String',num2str (handles.investcaldeira))
handles.investhm=str2double (get (handles.inputhminvest, 'String'));
set (handles.inputhminvest, 'String', num2str (handles.investhm))

handles.pri=(handles.investhm-handles.investcaldeira) /handles.retorno;
set (handles.txtvalpri, 'String',num2str (handles.pri))
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guidata (hObject, handles);

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function inputtxtprecogn CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to inputtxtprecogn (see GCRO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oP

o©

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oo

end

function inputprecokwh Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to inputprecokwh (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o

oo

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of inputprecokwh as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
inputprecokwh as a double

oo

handles.precokwh=str2double (get (handles.inputprecokwh, 'String')) ;
set (handles.inputprecokwh, 'String', num2str (handles.precokwh))

handles.hmcetotal=handles.dados.hm.input + handles.dados.hm.boilermisc +
handles.dados.hm.coldpump + handles.dados.hm.hotpump +
handles.chillercecorr;

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;

handles.custoboiler=sum(handles.inputgas) *handles.precoGN+sum (handles.boile
rcetotal) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalcaldeira, 'String',num2str (handles.custoboiler))

handles.custohm=sum (handles.dados.hm.boilerinput/handles.factconv) *handles.
precoGN+ (sum (handles.hmcetotal) ) *handles.precokwh;
set (handles.txtvalcustototalhm, 'String',num2str (handles.custohm))

handles.retorno=handles.custoboiler-handles.custohm;
set (handles.txtvalretorno, 'String',num2str (handles.retorno))

handles.investcaldeira=str2double (get (handles.inputcaldeirainvest, 'String')
) ;

set (handles.inputcaldeirainvest, 'String',num2str (handles.investcaldeira))

handles.investhm=str2double (get (handles.inputhminvest, 'String'));
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set (handles.inputhminvest, 'String',num2str (handles.investhm))

handles.pri=(handles.investhm-handles.investcaldeira) /handles.retorno;
set (handles.txtvalpri, 'String',num2str (handles.pri))

guidata (hObject, handles);

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function inputprecokwh CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to inputprecokwh (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oo

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oo

end

% —--- Executes on button press in btnexit.

function btnexit Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to btnexit (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

close (handles.HeatMachineGUI)

% —--- Executes on button press in checkCaldeira.

function checkCaldeira Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to checkCaldeira (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oe

oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkCaldeira

oo

[

% —--- Executes on button press in checkBC.

function checkBC Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkBC (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

o° oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkBC

oo

% —--- Executes on button press in checkChiller.

function checkChiller Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to checkChiller (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkChiller
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% —-—-—- Executes when selected object is changed in panelplots.
function panelplots_SelectionChangeFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to the selected object in panelplots

% eventdata structure with the following fields (see UIBUTTONGROUP)

% EventName: string 'SelectionChanged' (read only)

% OldValue: handle of the previously selected object or empty if none was
selected

% NewValue: handle of the currently selected object

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Grafico 1 - COP INVERNO

cla (handles.plots, 'reset'")

switch get (get (handles.panelplots, 'selectedobject'), 'tag')
case 'COPINVERNO'

handles.copinverno=[handles.cop(1:2880) ;handles.cop(6553:8760)]1; %
vetor do COP meses Inverno
[handles.copinverno]=conZero2NaN (handles.copinverno) ;

handles.copI=reshape (handles.copinverno, [],24);
handles.copI=[handles.copI(:,8:22)];

handles.mediaCOPI=nanmean (handles.copl);

hold (handles.plots, 'on')
plot (handles.plots,handles.mediaCOPI, '*-.k', 'MarkerSize', 8)
boxplot (handles.plots, handles.copIl, 8:22)

set (handles.plots, 'XTick',8:22)

xlabel (handles.plots, 'Tempo
(Horas) ', 'fontweight', 'bold', 'fontsize', 8)
$ylabel (handles.plots, 'Coeficiente de Performance Médio
(COP) ', "fontweight', 'bold', 'fontsize', 8)
%title (handles.plots, 'Coeficiente de Performance Durante a Estacao
de Inverno - Valores Médios e
Distribuicédo', 'fontweight', 'bold', 'fontsize', 8)
legend (handles.plots, 'COP Médio Inverno')
hold (handles.plots, 'off")

case 'COPVERAOQO'

handles.copverao=[handles.cop(2881:5088) ;handles.cop(5833:6552)]; %
vetor do COP meses Verédo

[handles.copverao]=conZero2NaN (handles.copverao) ;

handles.copV=reshape (handles.copverao, [],24);

handles.copV=[handles.copV(:,8:22)1;
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handles.mediaCOPV=nanmean (handles.copV) ;

%$COP médio de VERAO

hold (handles.plots, 'on')

plot (handles.plots,handles.mediaCOPV, '*-.k', '"MarkerSize',10)
boxplot (handles.plots, handles.copV,8:22)

set (handles.plots, 'XTick',8:22)
xlabel (handles.plots, 'Tempo
(Horas) ', 'fontweight', 'bold', 'fontsize', 8)
$ylabel (handles.plots, 'Coeficiente de Performance Médio

(COP) ', "fontweight', 'bold', 'fontsize', 8)
$title('Coeficiente de Performance Durante a Estacdo de Verdo -
Valores Médios e Distribuicao', 'fontweight', 'bold', 'fontsize', 8)

legend (handles.plots, 'COP Médio Verédo')
hold (handles.plots, 'off")

case 'boilervshm'

load('data');

handles.custo354=(handles.dados.hm.boilerinput/11.99)*0.371+ (handles.dados.
hm.input + handles.dados.hm.boilermisc + handles.dados.hm.coldpump +
handles.dados.hm.hotpump) *0.120;

handles.dt=data(:,1);

handles.hist custoHM354=zeros(12,1);

for i=1:12

handles.hist custoHM354 (i)=sum(handles.custo354 (handles.dt==1i));
end

handles.custob=handles.inputgas*0.371 +
(handles.dados.boiler.miscthandles.dados.boiler.hotpump) *0.120;
handles.dt=data(:,1);
handles.hist custob=zeros(12,1);
for i=1:12
handles.hist custob(i)=sum(handles.custob (handles.dt==1i));
end

handles.mes={'Jan', 'Fev', '"Mar', 'Abr', 'Mai', 'Jun', 'dJul', 'Ago"', 'Set', 'Out','N
ov','Dez'};

hold (handles.plots, 'on')

plot (handles.plots, [handles.hist custoHM354,handles.hist custob]);
$x1im ([1 127)
handles.yt=get (gca, 'YTick");
set (gca, 'YTickLabel', sprintf ('$.f|',handles.yt));
set (gca, 'XTickLabel',handles.mes)

’
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[

% ylabel ('Custo Energético

(€)', "fontweight', 'bold', 'fontsize', 16)

% %title('COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA FINAL PARA
AQUECIMENTO AVAC', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',20)

% legend ('Custo Sistema com HM - 354 (€)', 'Custo Sistema

com Caldeiras (€)"'")
hold (handles.plots, 'off")

case 'grafd'

load('data');

handles.consumoHM=handles.dados.hm.input +
handles.dados.hm.boilermisc + handles.dados.hm.coldpump +
handles.dados.hm.hotpump;

handles.dt=data(:,1);

handles.histconsumoHM=zeros (12,1);

for i=1:12

handles.histconsumoHM (i) =sum (handles.consumoHM (handles.dt==1i)) ;
end

handles.consumoBC=handles.dados.boiler.input+handles.dados.boiler.misc+hand
les.dados.boiler.hotpump;
handles.dt=data(:,1);
handles.histconsumoBC=zeros (12,1);
for i=1:12
handles.histconsumoBC (i)=sum (handles.consumoBC (handles.dt==1i));
end

handles.mes={'Jan', 'Fev', '"Mar', 'Abr', 'Mai', 'Jun', 'Jul', 'Ago"', 'Set', 'Out','N
ov','Dez'};

bar (handles.plots, [handles.histconsumoHM, handles.histconsumoBC]) ;
handles.yt=get (hanldes.plots, 'YTick");

set (handles.plots, 'YTickLabel',sprintf ('$.f|',handles.yt));

set (handles.plots, "XTickLabel',handles.mes) ;

ylabel (handles.plots, 'CONSUMO ENERGETICO
(kWwh) ', "fontweight', 'bold', 'fontsize',16)

title(handles.plots,'COMPARACAO DO CONSUMO DE ENERGIA FINAL PARA
AQUECIMENTO AVAC', 'fontweight', 'bold', 'fontsize',20)

legend (handles.plots, '"SISTEMA COM HEAT MACHINE (kWh)', 'SISTEMA COM
CALDEIRAS (kWh) ")
end

%set (handles.plots, 'String', num2str (boxplot (handles.copIcompleto)))

% —-—- Executes on button press in btnhelp.

function btnhelp Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to btnhelp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

oo
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
winopen ('help.pdf')

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit9 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oo

end

function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl0 as a

oo

double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl0_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl0 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oe

oo

oo

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

oo

end

function inputcaudalminimo_Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to inputcaudalminimo (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o
°
o
°
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Calculo da temperatura de entrada no chiller

handles.cpagua=4.1855; % (@15°C)

handles.roagua=999.2; %(@15°C)
handles.cbc=0.01468*handles.roagua; %Caudal da bomba de calor
handles.tbp=12; %Temperatura de bypass

handles.cch(:,1)=handles.dados.chiller.output(:,1)/ (5*handles.cpagua) ;%
Calculo da Temperatura a saida da HM

n=length (handles.cch);
handles.cbp=zeros(n,1);

caudalmin=str2double (get (handles.inputcaudalminimo, 'String'));

for i=1:n;
if handles.cch(i,1)==0;
handles.cbp (i, 1)=0;

elseif handles.cch (i, 1)<= caudalmin;
handles.cbp (i, 1)=0;
handles.cch(i,1)= caudalmin;

elseif handles.cch(i,1)> caudalmin;
handles.cbp (i, 1l)=handles.cch(i,1)-handles.cbc;
end
end

handles.tbc(:,1)=12-
((handles.dados.hm.output(:,1))/ (handles.cbc*handles.cpagua)) ;

n=length (handles.cch);
handles.tr=zeros (n,1);

for i=1:n;
if handles.cch(i,1)==0;
handles.tr (i,1)=0;
elseif handles.cch (i, 1)<= caudalmin;
handles.tr (i, 1)=handles.tbp;
else
handles.tr(i,1)= (handles.tbc (i, 1) *handles.cbc +
handles.tbp*handles.cbp (i, 1)) /handles.cch (i, 1);

end
end
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of inputcaudalminimo as
text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

inputcaudalminimo as a double
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function inputcaudalminimo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to inputcaudalminimo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o©

oo
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Anexo [ — Algoritmo de calculo
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1. [Importagcdo de dados do HAP]

filename <- strcat ('\\psf\Dropbox\TFM - 31752

LuisSilva\04.Calculo\00.Exportacdo Dados HAP\',ficheiro);

startRow <- 11;

fileID <- fopen(filename, 'r'");

dataArray <- textscan(fileID, formatSpec,

'', 'EmptyValue' ,NaN, 'HeaderLines'

boiler.drybulb <- dataArray{:, 4};
boiler.wetbulb <- dataArray{:, 5};
boiler.heatingcoil <- dataArray{:,
boiler.plantheating <- dataArray{:,
boiler.output <- dataArray{:, 8};
boiler.input <- dataArray{:, 9};
boiler.misc <- dataArray{:, 10};

boiler.hotpump <- dataArray{:, 11};

Read (dados.boiler.drybulb)

Read (dados.boiler.wetbulb)

Read (dados.boiler.heatingcoil)
Read (dados.boiler.plantheating)
Read (dados.boiler.output)

Read (dados.boiler.input)

Read (dados.boiler.misc)

Read (dados.boiler.hotpump)

hm.drybulb <- dataArray{:, 4};
hm.wetbulb <- dataArray{:, 5};
hm.heatingcoil <- dataArray{:, 6};
hm.plantheating v dataArray{:, 7}
hm.boileroutput <- dataArray{:, 8};
hm.output <- dataArray{:, 9};
hm.input <- dataArray{:, 10};
hm.boilerinput <- dataArray{:, 11};
hm.boilermisc <- dataArray{:, 12};

hm.hotpump <- dataArray{:, 13};

'Delimiter’', 'WhiteSpace',

,startRow-1, 'ReturnOnError',
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hm.coldpump <- dataArray{:, 14};

Read (dados.hm.heatingcoil)

Read (dados.hm.plantheating)

Read (dados.hm.boileroutput)

Read (dados.hm.output)

Read (dados.hm.input)

Read (dados.hm.boilerinput)

Read (dados.hm.boilermisc)

Read (dados.hm.hotpump)

Read (dados.hm.coldpump)

chiller.
chiller.
chiller.
chiller.
chiller.
chiller.
chiller.

drybulb <- dataArray{:, 4};
wetbulb <- dataArray{:, 5};
coolingcoil <- dataArray{:, 6};
plantcooling <- dataArray{:, 7};
output <- dataArray{:, 8};

input <- dataArray{:, 9};
coldpump <- dataArray{:, 10};

Read (dados.chiller.coolingcoil)

Read (dados.chiller.plantcooling)

Read (dados.chiller.output)

Read (dados.chiller.input)

Read (dados.chiller.coldpump)
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2. [Avaliacdo do potencial térmico disponivel]

r.pdisponivel (:,1)<-dados.chiller.output(:,1)-
dados.boiler.plantheating(:,1)

Write (r.pdisponivel)

3. [Producédo de &gua aquecida para AVAC solucdo Caldeiras]

[Consumo de energia elétrica no Chiller]

for i=1:n;
if dados.chiller.input (i, 1)==0;
r.eer (i, 1)=0;
else
r.eer(i,1l)=(dados.chiller.output(i,1l)) ./ (dados.chiller.input (i, 1)) ;
r.chillerce (i, 1l)=(dados.chiller.output(i,1l))./r.eer(i,1);
end

end

Write (r.eer)
Write (r.chillerce)

[Consumo elétrico total da caldeira, input, miscellaneous, bomba e chiller]

r.boilercetotal <- dados.boiler.misc + dados.boiler.hotpump + r.chillerce;

Write (r.boilercetotal)

4. [Producdo de &adgua aquecida para AVAC solucdo Heat Machine]

[CAlculo da temperatura de entrada na agua no chiller]

cte.cpagua <- 4.1855;
cte.roagua <- 999.2;
cte.tbp <- 12;

r.cch(:,1) <- dados.chiller.output(:,1)/(5*cte.cpagua)
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for i=1:n;
if r.cch(i,1)==0;
r.cbp(i,1)=0;
elseif r.cch(i,1)<= caudalmin;
r.cbp(i,1)=0;
r.cch(i,l)=caudalmin;

elseif r.cch(i,1)> caudalmin;
r.cbp(i,1l)=r.cch(i,1l)-cte.cbc;

end
end

r.tbc(:,1) <- 12-((dados.hm.output(:,1))/ (cte.cbc*cte.cpagua))

for i=1:n;
if r.cch(i,1)==0;
r.tr(i,1)=0;
elseif r.cch(i,1)<= caudalmin;
r.tr(i,1l)=cte.tbp;
else
r.tr(i,1l)= (r.tbc(i,1l)*cte.cbc + cte.tbp*r.cbp(i,1l))/r.cch(i,1);
end
end

Write (r.cch)
Write (r.cch)
Write (r.tbc)
Write (r.tr)

[Correcdo do EER]

r.EERc(:,1) <- r.eer(:,1).*(1-0.0025);
r.hminputtermico <- dados.hm.output-dados.hm.input;

for i=1:n;

if r.eer(i,1)==0;
r.chillercecorr (i, 1)=0;
else
r.chillercecorr(i,1l) = (dados.chiller.output(i,1)-
r.hminputtermico(i,1))./r.EERc(i,1);
end

end

Write (r.EERCc)

Write (r.chillercecorr)
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r.hmcetotal <- dados.hm.input + dados.hm.boilermisc + dados.hm.coldpump +

dados.hm.hotpump + r.chillercecorr;

Write (r.hmcetotal)

5. [Andlise do custo energético]

precoGN <- 0.371;

precokwh <- 0.120

[Solucdo Caldeiras para aquecimento AVAC]

custoboiler <- sum(r.inputgas) *precoGN+sum(r.boilercetotal) *precokwh

Write (custoboiler)

[Solucdo Heat Machine para aquecimento AVAC]

Custoheatmachine <-sum(dados.hm.boilerinput/11.99) *precoGN+
(sum (r.hmcetotal)) *precokwh;

Write (Custoheatmachine)
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