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Resumo

BN

Portugal € um pais dependente da energia do exterior, devido a elevada
percentagem de consumo de energia a partir de fontes primarias, como por exemplo o
gasoleo. Para colmatar este cenario, tém vindo a criar-se incentivos para o uso de
energias renovaveis e para intensificacdo de medidas de eficiéncia energética, como
0s sistemas de cogeracao, de forma a tornar os processos industriais nacionais mais

auténomos e mais competitivos.

O presente trabalho, centra-se na determinacgéo do potencial térmico disponivel
na central de trigeracdo da empresa Monteiro, Ribas-Industria, SA, com a finalidade de
identificar a quantidade de energia ndo utilizada, com vista ao aproveitamento dessa
mesma energia nos processos mais problematicos da empresa. Verificou-se que a
agua liquida era a fonte de maior energia ndo aproveitada, representando cerca de
30%, relativamente & energia disponivel na agua de refrigeracdo que é de 1890 kW.
Assim, perante este facto, fez-se um estudo em dois setores autbnomos da empresa,
o0 setor dos revestimentos e o setor dos componentes técnicos da borracha.
Pretendeu-se propor medidas para melhorar 0s seus processos produtivos,
aproveitando essa energia. Para o efeito foi projetado um permutador de calor de
placas com necessidade energética de 131,4 MWh, no setor dos revestimentos e um
permutador compacto no setor de producdo de placas de borracha, necessitando de
uma energia de 335,2 MWh. Face a energia disponivel na central de trigeracao, de
161,9 MWh, verifica-se que esta apenas poderd ser aproveitada no setor dos
revestimentos. Para tornar este objetivo real, a empresa Monteiro, Ribas- Inddstria, SA
necessitaria de efetuar um investimento no total de 49.390€. Além disso, foi
contabilizado o rendimento das caldeiras da central térmica e da cogeracdo, ambas

pelo método direto, apresentando estas os valores de 72% e 42%, respectivamente.

Palavras-chave: cogeracao, eficiéncia energética, potencial térmico
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Abstract

Portugal is a country dependent on foreign energy, due to the high percentage
of energy consumption from primary sources, such as diesel. To overcome this
scenario, incentives for the use of renewable energies and for the intensification of
energy efficiency measures have been created, such as the cogeneration systems, in

order to make the national industrial processes more autonomous and competitive.

The present work focuses on the determination of the thermal potential
available at the trigeneration at the company Monteiro, Ribas-Industria, SA, with the
purpose of identifying the amount of wasted energy in order to make use of that same
energy in the most problematic processes at the firm. It has been found that liquid
water was the main source of wasted energy, representing around 30%, relative to the
energy available in cooling water, which is 1890 kW. So, given this fact, a study was
carried out in two autonomous sectors of the company, the industry sector of coatings
and the sector of technical rubber components. The intention was to propose measures
to improve the production processes, by taking advantage of that energy. For this
purpose, a plate heat exchanger was designed, requiring the energy of 131.4 MWh in
the coating sector, and a compact heat exchanger in the production sector of rubber
plates, requiring the energy of 335.2 MWh. Given the available energy of 161.9 MWh at
the trigeneration central, it turns out that it can only be used in the coating sector. To
fulfill this goal the company Monteiro, Ribas-Industria, SA, would need to make a total
investment of € 49,390. In addition, the efficiency of the boilers in the thermal power
station and that of cogeneration were both measured by the direct method, presenting
the values of 72% and 42%, respectively.

Key-words: cogeneration, energy efficiency, thermal potential.
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1. Introducéo

No ambito do Mestrado em Otimizagdo Energética na Industria Quimica, foi
proposto como tema a avaliacdo da eficiéncia da unidade de trigeracdo da empresa
Monteiro, Ribas-Industrias, SA.

A escolha do tema suscitou, desde logo, interesse, pois 0s sistemas de
cogeracao/trigeracdo tém um impacto bastante positivo na eficiéncia energética das
indUstrias nacionais e europeias. O uso deste processo tem vindo, cada vez mais a ser
incentivado pelas suas vantagens inerentes, tais como o aproveitamento das energias
que até a data eram desperdicadas para a atmosfera como o0s gases de escape
resultante da queima dos combustiveis, permitindo uma redugédo de custos e uma
maior eficiéncia energética face aos processos convencionais. Conjuntamente ao
referido surge também o facto, que no decorrer do percurso académico, o tema da
cogeracao ter sido abordado em linhas gerais, desconhecendo a sua complexidade e
a sua aplicabilidade. Inicialmente foi necesséario disponibilizar bastante tempo na
empresa, para a familiarizacdo e contextualizacdo do processo de cogeracédo, fazendo
a ligacdo entre a componente tedrica e a realidade pratica. Esta contextualiza¢do foi
imprescindivel para a realizagdo dos objetivos propostos, que assentaram numa
otimizacdo da energia ndo aproveitada na central em questdo, intervindo nos
principais setores na empresa Monteiro, Ribas-Industrias, SA, com o intuito de
melhorar os seus processos produtivos, como ir4 ser focado. Aquando da realizacdo
dos objetivos definidos para esta dissertacdo, tornou-se fascinante e produtivo o uso
de uma versatilidade de conceitos adquiridos em diversas areas no ramo do Mestrado
de energia, permitindo o desenvolvimento de competéncias e possibilitando a

interagdo no mundo empresarial.

Para compreender a importancia deste conceito, seguidamente enquadra-se a

situacdo econdémica e energética de Portugal.



1.1. Situagdo econdmica e energética em Portugal e legislacdo em

vigor

O consumo de energia em Portugal a partir das fontes primarias, como o

petréleo, o carvdo e o gas natural registou valores elevados, no ano 2012 (figura 1.1).
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Figura 1.1. Energia primaria em Portugal, no ano 2012 @

Pode verificar-se, a partir da figura 1.1., que o petréleo apresenta uma
percentagem significativa, sendo que a utilizacdo deste combustivel fossil, tem
impactos negativos para o0 meio ambiente. Este recurso ndo renovavel tem vindo a ser
largamente utilizado ao longo dos anos e segundos dados bibliogréficos, este pode
esgotar-se até ao ano de 2048. Como Portugal apresenta uma escassez de recursos
de energia fossil, consequentemente a maior parte da energia consumida em Portugal

vem do exterior, como ¢é referido pela DGEG. (figura 1.2)"
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Figura 1.2. Dependéncia energética do exterior, em 2012 @

Pode visualizar-se a partir da figura 1.2., que a taxa de dependéncia energética
tem vindo a aumentar nos Ultimos dois anos. Este aumento pode-se justificar pela
recessao econdmica vivida em Portugal, conjuntamente coma instabilidade econémica
nas empresas, o que desencadeia maiores taxas de desemprego e maior importancia
das faturas em termos energéticos nos diversos setores, com destaque para o setor
industrial. Além destes fatores, o aumento do preco do petréleo tem vindo a registar
valores muito elevados, com oscilagbes constantes. As energias renovaveis tornam-
se, assim numa das solu¢des mais satisfatorias para colmatar a situacao financeira do
Pais, podendo o seu investimento inicial ser elevado, contudo é revertido rapidamente
pela reducdo da fatura energética ao longo do tempo. Além destes fatores poderao
criar-se novos postos de trabalho, e aumentar a competitividade das empresas. O uso
destas formas de energia torna o Pais mais sustentavel, isto é, permite a interacéo de
trés fatores imprescindiveis para a sociedade, o ambiente, a energia e a economia.
Segundo o relatério Brundtland (1987), o conceito de sustentabilidade esta inerente a
“capacidade de satisfazer as necessidades atuais sem comprometer as possibilidades
das geragdes futuras”®. Uma das estratégias para o desenvolvimento sustentavel é a
intensificacdo do uso de sistemas de cogeracao/trigeracdo com vista a aumentar a
eficiéncia e a competitividade dos processos industriais, como foi referido

anteriormente, e acresce uma constante consciencializagcdo ambiental.

Y

Com vista a reducdo do consumo de energia, a Europa tem vindo a criar
incentivos para o uso de formas de energia mais eficientes, como vira a ser referido no
plano energético 20-20-20. Além disso enquadra-se o regime juridico dos sistemas de

cogeragdo com vista a uma melhor compreensao dos beneficios do uso desta energia.

3



Quanto a legislacdo atual da cogeracao € regida pelo Decreto-Lei n°23/2010,
de 25 de marco, alterado pela Lei n°19/2010,de 23 de agosto, e estabelece o regime
juridico e remuneratério aplichAvel a energia elétrica e mecénica e de calor Uutil
produzidos em cogeracao. Esta legislacdo define a tarifa de referéncia, a depreciacéo
desta tarifa e o célculo do prémio de eficiéncia, do prémio de energia renovavel e do
prémio de participacdo no mercado. O Decreto-Lei em estudo refere que uma
instalacdo de cogeracdo € considerada de elevada eficiéncia, se apresentar uma
poupanca de energia primaria (PEP) superior a 10% relativamente a producao
separada de eletricidade e calor. Se tal ndo acontecer, as centrais de cogeracado sao
consideradas apenas como eficientes. A Entidade Emissora de Garantias de Origem
(EEGO) seréa responséavel pelas auditorias das centrais de cogeracao, certificando a

PEP de cada instalag&o ©.

A Portaria n®140/2012 regulamenta os termos da tarifa de referéncia do regime
remuneratorio aplicavel as instalagcdes de cogeracdo. Esta tarifa é taxada em funcao
da tecnologia da instalacdo de cogeracdo, da poténcia elétrica instalada, do
combustivel utilizado, podendo ser atualizada trimestralmente em fun¢éo da variagao
ocorrida no preco do combustivel, da variagdo da taxa de cambio euro/délar e do

indice de precos do consumidor ©.

A legislagdo em vigor estabelece critérios de remuneracgdo, de acordo com a
poténcia instalada (modalidade geral ou especial). Relativamente a modalidade
especial, que engloba instalagbes com capacidade igual ou inferior a 100 MW, a
energia da rede pode ser comercializada pelo CRU (comercializador de ultimo
recurso), na qual é definida uma tarifa de referéncia temporéria, conjuntamente com o
prémio de eficiéncia. A modalidade geral refere todas as instalagées ndo abrangidas
pela modalidade especial. Nesta modalidade, a remuneragdo da energia térmica e
elétrica produzida faz-se no ambito das regras do mercado, ndo obstante um prémio

temporario de participacdo no mercado.®



1.2. Motivagdes

A energia é muitas vezes desperdicada nos processos industriais. Com o
intuito de alterar este cenario, € necessario otimizar o seu uso, de forma a tornar as
empresas “economicamente mais competitivas, ambientalmente mais racionais e
socialmente mais equilibradas”. A cogeracdo é uma tecnologia que permite atingir os
objetivos enumerados, sendo que esta acarreta uma eficiéncia superior aos processos
convencionais, além de se tornar atrativa do ponto de vista ambiental, por contribuir

para a reducéo de CO,“.

s

A cogeragdo € uma tecnologia que assenta na obtencdo das necessidades

energéticas, a qual tem vindo a ser cada vez mais utilizada, em muitos paises da UE
®)

O Conselho Europeu acordou com a finalidade da europa apresentar
processos que envolvem emissdes com baixo teor de carbono e elevada eficiéncia
energética. O plano energético de 2020, designado 20-20-20, assenta em pelo menos
20% na reducdo dos gases com efeito de estufa, elevar 20% as contribuicdes das

energias renovaveis, aumentando a eficiéncia em 20% ©.

Com a cogeracao pretende-se atingir uma eficiéncia energética em cerca de
90%. Espera-se que este processo consiga evitar a emissao de 250 milhdes de

toneladas de gases de efeito de estufa em 2020 .

A eficiéncia energética pode ser definida como a reducdo dos consumos de
energias, efetuando os mesmos servigcos. A eficiéncia energética estd associada ao
termo de Utilizacdo Racional de Energia. A utilizacao racional de energia € conseguida
pela identificacdo e implementacdo de medidas de forma a reduzir os consumos. A
reducdo dos consumos de energia é possivel, tendo em conta, o seguinte: eliminacao
de consumos de energia supérfluos; a recuperacéo de energia e perdas; a utilizacao
de rendimento elevado; a adaptacdo funcional do equipamento existente. Nesse
sentido, é necessério conhecer os principais consumidores, as solucfes e opcdes
disponiveis para intervir, bem como uma correta implementacdo e fiscalizagdo das

condi¢des de operacio e manutencéo .

O estudo da eficiéncia energética da trigeracdo, existente na empresa em

andlise, permite verificar a possibilidade



de uma melhoria dessa mesma eficiéncia que pode acarretar um aumento da

competitividade e assegurar autonomia energética.

1.3. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo estudar a eficiéncia da unidade de trigeracao
da empresa Monteiro, Ribas- Industria, SA. Para tal, recorreu-se as informacdes
referentes ao potencial térmico da central de trigeracéo, conjuntamente com a recolha
dos consumos energéticos, sob a forma de vapor, 4gua quente e agua fria, no més de
abril, permitindo assim conhecer a energia disponivel (ndo utilizada). Este
conhecimento foi imprescindivel para a realizagcdo de uma andlise detalhada, tanto
guanto possivel, colocando, assim, premissas e possiveis implementagdes de forma a
otimizar essa energia ndo aproveitada. Pretendeu-se, entdo utilizar essa energia, no
setor de producdo de placas de borracha (setor K) e no setor dos revestimentos
(MRE), usando para ambos os setores, a agua do tanque de agua fria proveniente do
chiller de absorgéo. Para o setor K, esta melhoria ser4 necesséria para, no final do
acabamento, as placas atingirem menores temperaturas, permitindo assim eliminar
qualquer risco de colagem de placas no empilhamento, e a reducdo de dupla
passagem nos ventiladores. Relativamente ao setor MRE, as condi¢cbes operatorias
poderdo vir a ser modificadas tornando a refrigeracdo nos processos produtivos ainda
mais satisfatoria, isto €, reduzindo a temperatura da agua para o arrefecimento dos

rolos das maquinas aquando a producao.

No decorrer deste trabalho, pretende-se ainda analisar os rendimentos das
caldeiras presentes na empresa, isto €, da central térmica e da cogeracao, no més de
fevereiro. Outro objetivo assenta na analise das perdas de vapor horarias decorrentes
da empresa em estudo, com vista a contabilizacédo das perdas de energia por radiacdo
e conveccao ao longo da linha de tubagem, contudo este estudo néo teve seguimento

por problemas da prépria empresa.



1.4. Organizacéo e temas abordados

Esta dissertacdo desenvolve-se em 6 capitulos.

No capitulo 1, Introducdo focam-se as principais motivacdes que levaram a
escolha do tema, bem como a legislagdo em vigor para as centrais de

cogeracao/trigeracdo. Focam-se ainda os objetivos do trabalho em questao.

No capitulo 2, Estado de Arte, descrevem-se 0s conceitos de cogeracao e
trigeracdo, as suas vantagens e limitacdes, referindo-se ainda as tecnologias mais
usadas nestes processos. Neste capitulo enquadra-se a empresa Monteiro, Ribas,
apresentando as tecnologias usadas na mesma.

No capitulo 3, Diagrama do Processo, apresenta-se 0 esquema representativo
da unidade de trigeracao da empresa, sobre a qual se ir4 centrar este estudo, sendo
descrito pormenorizadamente o seu funcionamento. Além disso, descreve-se
sucintamente os setores nos quais serdo realizadas propostas de melhoria de forma a
solucionar as situac6es mais criticas decorrentes dos seus processos produtivos.
Essas solucdes passam pela proposta de implementacdo de permutadores, de placas
e compacto para o setor dos revestimentos e para o setor da producdo de placas de

borracha, respetivamente.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados referentes ao potencial térmico
disponivel na trigeracdo, o enquadramento desta central no respetivo decreto-lei,
apresentam-se 0s rendimentos das caldeiras da empresa e 0 aproveitamento da
energia disponivel da &gua fria do chiller. Este aproveitamento pretende melhorar as
condicdes operatérias de dois setores independentes, o setor K e o setor dos

revestimentos.

No capitulo 5, apresenta-se uma analise de custos do que podera ser

implementado na empresa em questao.

O capitulo 6 refere-se as consideracgdes finais face aos resultados obtidos, bem

Como se sugere propostas para trabalhos futuros.






2. Estado de Arte

Este capitulo refere o conceito de Cogeracdo e Trigeracdo, bem como as
vantagens e limitagbes referentes as suas aplicagfes. Também se evidencia uma
visdo mundial e nacional da tecnologia de cogeracéo, referindo as tecnologias mais
predominantes no uso da mesma Neste capitulo € apresentada a empresa Monteiro,
Ribas- Industria, SA, sendo focado o seu desenvolvimento ao longo dos anos, a sua
organizacao e a sua tecnologia.

2.1. Conceito de Cogeracéo e Trigeracéao

As industrias que necessitam de energia térmica e elétrica, para aquecimento
de 4gua, ar quente e producgdo de vapor, usando para o efeito a energia proveniente
da rede elétrica nacional, do fueléleo, do carvdo, da biomassa e do gas natural
poderdo recorrer a cogeracdo como tecnologia alternativa as grandes centrais

termoelétricas ©.

A cogeracao sofreu um aumento substancial, nos Estados Unidos da América,
em meados dos anos 80, quando o preco do gas natural sofreu uma queda, tornando-

a atrativa a novos sistemas de geracéo de energia ©.

As centrais termoelétricas convencionais transformam apenas 1/3 da energia
do combustivel em energia elétrica, sendo a restante dissipada para o exterior em
forma de calor. Perante este cenario torna-se imprescindivel aumentar a eficiéncia do

processo de producio de eletricidade ©.

A cogeracdo surge para colmatar este cenario, tendo um papel fundamental na
competitividade para a redugcdo dos consumos de energia e na economia da energia

primaria ©.

Pode definir-se cogeracdo como a produgdo combinada de energia elétrica e
térmica a partir de um Unico combustivel e de um Unico conjunto de equipamentos,
destinando-se ao consumo de energia pela prépria empresa ou para terceiros. Este
processo reduz a utilizacdo de equipamentos préprios para a producdo de energia

térmica e aquisicdo da energia elétrica a rede ©.



A Trigeragdo, pode ser definida como uma cogeracdo alargada, em que esti
interligado um ciclo de absorcao para producgédo de frio a partir da energia térmica, logo
serd a producdo combinada de energia mecéanica/elétrica, calor e frio a partir de um
Unico combustivel ©. Na figura 2.1 e 2.2 pode evidenciar-se a comparacio entre 0s
sistemas convencionais de energia e 0s processos de Cogeragao/Trigeracao.

Combustivel

[Combustivel | : [Evergia Eléctrca)
Energia Electrica

Figura 2.1. Sistema convencional de energia ® Figura 2.2. Sistema de cogeracao/trigeragédo ®

No processo de cogeragdo/Trigeracdo consegue-se converter em mais de 4/5
da energia do combustivel em energia efetivamente utilizavel, o que permite atingir

beneficios financeiros e ambientais ©

Os processos referidos anteriormente acarretam inUmeras vantagens, tanto a
nivel local permitindo uma utilizagdo eficiente de energia traduzida na redugédo da
fatura energética do consumidor, assim como a nivel global reduzindo o consumo dos

combustiveis fésseis, diminuindo o impacto ambiental associado ao uso dos mesmos
©)

2.1.1. Vantagens do uso de processos cogeracao/trigeracéo

Os processos de cogeracgdol/trigeracdo acarretam inumeras vantagens que
assentam na maior eficiéncia energética e econémica, traduzindo-se em menores
custos por kWh. Podera associar-se a menores perdas de transporte devido a

proximidade das centrais de cogeracao a unidades consumidoras de energia elétrica
®)

No caso de falha de abastecimentos da rede, as pequenas centrais de

cogeracéo de energia elétrica e calor ligada a rede asseguram operacao ininterrupta ©.

As unidades de trigeracdo permitem um alivio significativo nas redes do

sistema elétrico no verdo ©.
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As cogeracfes associadas aos recursos renovaveis como o0s biocombustiveis
sélidos, gasosos industriais ou originarios de aterros, reduzem as necessidades dos
combustiveis fdsseis, assegurando tanto o escoamento de residuos como a

eliminac&o de odores, promovendo a sustentabilidade ambiental ©.

A nivel das reducgfes de emissdo de poluentes, estes processos reduzem até
50% de emissBes de CO,. No caso de cogeracdo a gas natural consegue-se a

eliminac&o de 6xidos de enxofre ©.

2.1.2. Barreiras a aplicacdo da cogeracdaol/trigeracao

Um dos entraves a producdo simultdnea de energia térmica e elétrica diz
respeito a dificuldade no transporte da energia térmica (perdas térmicas nas
tubagens), dado que o calor s6 pode ser eficientemente usado perto do centro do
produtor. Assim, unidades relativamente pequenas sdo limitantes relativamente as

centrais térmicas convencionais ©.

2.1.3. Tecnologias disponiveis

Uma central de cogeragcdo pode estar associada a uma turbina de vapor do
ciclo de Rankine ou uma turbina de gas de ciclo de Brayton ou ciclo combinado ou

mesmo a motores de combustéo interna (Ciclo de Otto ou ciclo Diesel) ©.

Para a trigeragdo, sdo vulgarmente utilizados os motores de combustéo
interna. Nesta tecnologia, a producdo a frio pode ser realizada por dois tipos de

chillers, os de adsorcéo ou absorc¢ao.

2.1.3.1. Turbina a Vapor - (ciclo de Rankine)

O ciclo de Rankine baseia-se nas quatro transformacdes que o fluido sofre nos

varios equipamentos como pode ser visualizado na figura 2.3.
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Figura 2.3. Ciclo de Rankine ideal @

O principio de funcionamento baseia-se em quatro processos. No ponto 1, o
fluido apresenta-se no estado liquido saturado, sendo que entre o ponto 1 e 0 2 ocorre
uma compressao isentropica numa bomba, isto €, o fluido de trabalho € bombeado de
uma baixa para uma alta pressdo. No ponto 2, o fluido encontra-se no estado de
liqguido comprimido. Do ponto 2 para 3 ocorre uma adicdo de calor a pressao
constante, numa caldeira, saindo como vapor sobreaquecido. Entre os pontos 3 e 4
ocorre uma expansado isentrépica numa turbina realizando trabalho de eixo-que é
convertido em energia elétrica através de um alternador. Em seguida o vapor (ou
vapor humido) com baixo valor energético é condensado a pressdo constante a liquido

saturado, fechando-se, assim, o ciclo de transformagéo .

Nos processos de cogeracado, a pressado do vapor oscila entre os 40 e os 100
bar, a temperatura do vapor entre 300 e 450°C e consequentemente, a poténcia de
saida entre 0,5 e 100 MW .,

Este sistema apresenta diversas vantagens, destacando-se o elevado tempo
de vida do equipamento, bem como a seguranca do equipamento, assim como néo
necessita de uma vigilancia constante. Outros beneficios do uso destes equipamentos
advém de rendimento global elevado, competéncia de fornecer vapor a alta presséo
elou pressdo atmosférica aos processos térmicos. E de salientar que estes

equipamentos adaptam-se ao uso de uma variedade de combustiveis ©.

As limitacbes associadas a este tipo de equipamentos dizem respeito ao

arranque lento e ao baixo rendimento elétrico ®.
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2.1.3.2. Turbina a Gas - (ciclo de Brayton)

O ciclo de Brayton surgiu em meados de 1870, pelo George Brayton para 0 uso

no motor de queima alternativo .As turbinas a gas usualmente atuam em ciclo aberto

como representado na figura 2.4.

Fuel — | Camara de
combustio

®
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I Gases de
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Figura 2.4.Ciclo aberto de Brayton @

Em condi¢gbes ambientais, o ar fresco é arrastado para o compressor no qual a
pressdo e temperatura sdo elevadas. De seguida, o combustivel é queimado a
pressédo constante, na cAmara de combustdo. Os gases resultantes da queima, entram
na turbina, onde sdo expandidos para a pressao atmosférica. Os gases que saem da
turbina ndo sofrem um processo de recirculacdo, saindo para a atmosfera, o que se

traduz num ciclo aberto .

O ciclo acima descrito pode ser modelado, resultando um sistema fechado,

como é evidenciado na figura 2.5.

Figura 2.5.Ciclo fechado de Brayton @
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No ciclo de Brayton fechado, o processo de combustdo € substituido por um
processo de adicdo de calor de uma fonte externa (qi,), a pressdo constante. O
processo de exaustdo é substituido por uma rejeicdo de calor para o exterior a
pressdo constante. Assim, este processo compreende quatro processos. Entre 1 e 2
ocorre uma compressao isentropica no compressor. De 2 para 3, uma adicdo de calor
a pressado constante. Entre 3 e 4 ocorre uma expansao isentrépica na turbina. Por

ultimo, entre 4 e 1 recuperacao de calor a presséo constante .

Y

Este processo acarreta inUmeras vantagens, que dizem respeito a sua
manutencdo simples e a baixa poluicdo ambiental. Além disso, ndo necessita de
vigilancia constante, fornece energia térmica a altas temperaturas oscilando entre os
500 e 600°C. Outro beneficio associado a esta tecnologia, advém de ndo necessitar do
uso de refrigeracéo .

Contudo, é limitado em relagdo ao nimero de tipo de combustiveis, necessita
de dispositivos de anti poeira, anti corrosdo nas paragens mais demoradas e o tempo
de vida é reduzido. Outra limitacdo assenta na ineficAcia em processos com poucas

necessidades térmicas ©.

2.1.3.3. Motor alternativo de combustao interna (ciclo de Diesel e ciclo de
Otto)

Nos motores alternativos de combustao interna engloba-se o ciclo de Diesel e 0

ciclo de Otto ™.

O ciclo de Otto é caracterizado por quatro tempos. Inicialmente, as valvulas de
admissdo e descarga, estdo fechadas, e 0 pistdo encontra-se na sua posicdo mais
baixa (PMI). A mistura de ar e combustivel € comprimida num pistdo, deslocando-o
para cima. Posteriormente, o pistdo atinge a sua posi¢cdo mais alta (PMS), iniciando-se
a combustdo a partir da vela de ignicdo, aumentando a presséo e a temperatura. Os
gases libertados na combustdo provocam um movimento descendente do pistao,
forcando o eixo de manivelas a girar, realizando trabalho util durante o tempo de
expansao do motor. O primeiro ciclo mecanico termina quando o pistdo atinge a sua
posicdo mais baixa, e o cilindro contém a mistura de combustdo. O pistdo move-se
para cima, mais uma vez libertando os gases de combustdo, através da vélvula de

descarga (tempo de exaustdo) e uma segunda vez volta a descer sugando o ar fresco
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e combustivel através da valvula de admisséo (tempo de admissdo). O processo

repete-se ).

Em relagdo o funcionamento do ciclo de Diesel & idéntico ao do Otto. A Unica
distincdo entre estes dois decorre no momento da combustéo, sendo que no ciclo de
Otto a explosao do combustivel advém da faisca, e no ciclo de Diesel a combustédo
ocorre unicamente pela compressdo do combustive' . Pode evidenciar-se na figura

2.6. os motores alternativos de combustao interna.

Ciclo Otto ~ I’ I _ ‘
T

Cormtantve

Ciclo Diesel —

®)

Figura 2.6. Motores alternativos de combustéo interna

As vantagens associadas a este tipo de motor advém do seu arranque rapido,
consegue adaptar-se segundo necessidades térmicas e alta eficiéncia mecanica.
Outro beneficio destes motores é o facto de ndo necessitarem de vigilancia constante.
As desvantagens estdo associadas ao seu rendimento térmico, custos de manutencao

altos e tempo de vida reduzido ©.

2.1.3.4. Ciclo combinado

Os sistemas tém sido desenvolvidos de forma a ser cada vez mais fiaveis e
eficientes. Com este desenvolvimento, surge um novo tipo de cogeracdo que interliga
dois sistemas isolados de forma a ser unificados, designado por cogeracdo em ciclo
combinado. De um modo geral, o ciclo que opera a temperaturas mais altas rejeita

calor, sendo recuperado pelo ciclo que opera a baixas temperaturas, produzindo-se

15



eletricidade e aumentando o rendimento elétrico. O ciclo combinado com maior
interesse resulta de um turbina a gas do tipo ciclo Brayton no topo e de uma turbina a
vapor tipo ciclo Rankine. Os beneficios associados a esta tecnologia provém da
grande flexibilidade na quantidade de energia térmica produzida e na reducdo dos
custos globais da operacdo. Uma limitacdo do uso desta tecnologia é a alta
temperatura do gas que sai da turbina, eliminando potenciais ganhos na eficiéncia

térmica. Isto pode ser colmatado pelo uso de regeneracéo, contudo esta é limitada .
2.1.3.5. Chillers

Os sistemas que permitem converter o calor em frio sdo os chillers. Estes

podem ser de absorc¢&o ou adsorgéo ©.
2.1.3.5.1. Chillers de absorcéao

Os chillers de absor¢cédo séo aparelhos que produzem frio, a partir da energia

térmica do processo de cogeracio “.

Os chillers de absorc¢éo incluem um sistema de condensacédo e um sistema de
evaporacéao para produzir a refrigeracdo. Estes chillers utilizam uma fonte de calor, por
combustao direta ou por combustdo indireta, sendo alimentados quer por vapor, agua
quente ou energia térmica desperdicada “.

Os chillers em questdo sao constituidos por um evaporador, um condensador,
um absorvedor, um gerador e uma bomba de solucdo. O absorvedor através da
bomba de solugéo, e com o auxilio do gerador comprimem o vapor do refrigerante. O
vapor gerado no evaporador é absorvido por um liquido absorvente no absorvedor. O
absorvente retira o refrigerante que est4 mais diluido, bombeia-o para o gerador onde
é libertado como vapor, o qual serd condensado no condensador. O absorvente
regenerado ou mais concentrado é entdo devolvido ao absorvedor para captar de novo
vapor de refrigerante. O calor fornecido ao gerador é efetuado a uma temperatura
relativamente alta enquanto o calor de absorcdo da secgdo do absorvedor € dissipado,
a um nivel de temperatura reduzido, por circulacdo de 4gua do condensador nessa
seccao. Na figura 2.7. esta representado o principio basico de funcionamento de

maquina de refrigeracdo por absorcéo “.
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Figura 2.7. Principio basico de uma méquina de refrigeracéo por absor¢éo @

Os chillers de absorcado apresentam inUmeras vantagens que assentam no seu
baixo consumo elétrico, uma vez que a sua principal fonte de energia ser resultante de
uma fonte de calor externa. Em termos de manutencéo € reduzida, devido a auséncia
de pecas moveis, além disso tem um tempo de vida util elevado. Como nesta
tecnologia sdo utilizadas bombas de baixo consumo de energia, ao invés dos
compressores existentes nos refrigeradores por compressao de vapor, 0s niveis de
ruido e vibracdo séo substancialmente reduzidos. O fluido refrigerante é a agua, tendo
por isso vantagens ambientais em comparacdo com o clorofluorcarboneto, que
danifica a camada de ozono. As limitagbes do uso desta tecnologia advém do
consumo elevado de energia térmica, associado a eficiéncias baixas, no caso do
brometo de litio pode ocorrer cristalizacdo. Esta tecnologia requer um investimento

elevado 19,

O coeficiente de funcionamento (COP) referente ao chiller de absorcéo,

presente na empresa Monteiro, Ribas- Industrias, SA representa um valor de 0,7.
2.1.3.5.2. Chillers de adsorcéao

Nos chillers de adsorcéo, tal como os anteriores, o calor gerado advém de uma
fonte externa, para a producao de frio, sendo a distincdo entre ambos baseada no seu

principio de funcionamento “%.

s

Este sistema é constituido por um absorvente, um evaporador e um

condensador. O absorvente é regenerado, através da 4gua quente proveniente de
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uma fonte externa, fomentando a vaporizacéo do fluido refrigerante. De seguida, este
passa pelo condensador onde o torna liquido. Existe uma ligacédo entre o condensador
e o0 evaporador que transporta o fluido refrigerante na forma de liquido saturado, para
0 evaporador. De seguida, o adsorvente adsorve o vapor de &gua que vem do
evaporador. Nesta seccéo, deve ocorrer um arrefecimento de forma a garantir que a
adsorcao é continua. A pressao no evaporador é relativamente baixa, sendo que o
fluido refrigerante no evaporador é transferido sob a forma de vapor, retirando o calor
de evaporacao de forma a produzir frio ™. Na figura 2.8. esta representado o esquema

de funcionamento de um chiller de adsorcéo

Condensador

Fonte de calor

Circuito de \ - / . \ le2

agua fria

Dp— -

Empacotamento
silicagel

Circuito de agua
quente

Circuito de agua
de refrigeracdo

Evaporador

Figura 2.8.Esquema de funcionamento de um chiller de adsor¢éo (10)

Os chillers de adsorgédo podem utilizar fontes de calor com baixa temperatura,
cerca de 55°C com um coeficiente de funcionamento (COP) entre 0,5 a 0,6. Neste
sentido, podem ser aplicados em sistemas térmicos ou em sistemas de cogeracao de
baixa temperatura. Estes chillers ndo apresentam danos ambientais. Tal como os
chillers de absorcgéo, estes também ndo tém pecas moveis, o que se traduz numa

manutencdo reduzida. Uma desvantagem associada a este equipamento é o0 seu

elevado investimento inicial 2.
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2.2. Panorama da cogeracao

2.2.1. Cogeragao no mundo

No final do século XIX, surgem o0s primeiros sistemas de cogeracao, sendo que
nessa altura as grandes centrais de energia hdo garantiam o fornecimento de energia
elétrica, obrigando os consumidores a dispor de elevadas poténcias instaladas,

gerando a energia necessaria aos seus consumos V.

Em 1882, foi o primeiro marco de central de cogeracdo em Pearl Street Station
(11)

No inicio de 1900, as instalacdes de cogeragdo representavam uma fatia de

58% da energia térmica total produzida ™.

A cogeracdo teve um papel fundamental nas industrias, nos meados do século
XX, contudo com a competividade gerada pelas grandes centrais geradoras, esta

acabou por sofreu uma diminuicéo ©.

Assim, as centrais de cogeracao tiveram viabilidade reduzida, devido & energia

elétrica que se tornou bastante econémica .

O primeiro choque petrolifero em 1973, mudou este cenario, sendo mais

evidenciado no segundo choque em 1978 @,

Os governos na Europa e Japao, para combater este cendrio incentivaram o
uso da cogeracado, implementando medidas que estimulassem a sua aplicagdo. Este

incentivo tinha como objetivo diminuir a dependéncia do consumo do petréleo ©.

Na figura 2.9 representa a percentagem de eletricidade produzida pelos paises

da UE, a partir da cogeracéao.
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Figura 2.9. Percentagem de eletricidade produzida por cogeragéo pelos paises da UE ©

Constata-se que a Dinamarca tem um papel preponderante da energia elétrica
produzida a partir das centrais de cogeracéo, tendo um peso de cerca de 46% ©.

A Holanda, é um dos paises da UE com um elevado potencial de energia

elétrica gerada pela cogeragdo representando cerca de 33%. A Finlandia apresenta
cerca de 35% energia elétrica da cogeracgéo .

A cogeracdo apresenta elevada eficiéncia energética, tendo bastante interesse

por todo o Mundo, tratando-se de uma producdo de energia elétrica e térmica a partir
de um unico sistema .

E de salientar que em Portugal a percentagem de eletricidade produzida pela
cogeracao é cerca de 11% ©.

2.2.2. Evolucéo da cogeracéo

Como foi referenciado anteriormente, a Dinamarca, Holanda e Finlandia sao os
paises da Unido Europeia que mais contribuiram para o uso da cogeragdo como

producéo de energia, sendo que em 1999, tal ja acontecia (figura 2.10) ™.
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Figura 2.10. Peso da cogeragéo na UE e previsdo da sua evolugao 1)

Como se verifica através da linha verde, as perspetivas da evolugdo da
cogeracao na producédo global de energia elétrica na Unido Europeia desde 1995 tem
crescido exponencialmente prevendo-se que em 2020 esta atinja uma percentagem de
21% Y,

2.2.3. Cogeracdo em Portugal

Nos anos quarenta, surgiram as primeiras instalacées com turbinas em vapor
(contrapresséo), que satisfizeram as necessidades de vapor a baixa pressdo ©. Nas
turbinas em contrapresséo, o fluxo de vapor que abandona a turbina é enviado para o
processo industrial em condicdes proximas das que sdo requeridas. O termo
contrapressao refere-se ao facto de o vapor ser rejeitado a pressdes préoximas da
atmosférica, superiores ao vacuo do condensador. A utilizacdo de vapor a presséo
relativamente elevada prejudica sensivelmente o rendimento elétrico, mas melhora o

rendimento térmico ©.

Apenas na década de 90,a cogeracdo teve um peso significativo relativamente

a poténcia instalada e a energia produzida ©.

Como veremos, mais adiante, os equipamentos que utilizam gas natural como
combustivel sdo os que se mantém em crescimento, sendo que a diesel em

contrapressdo ou condensacdo mantém a estabilizacéio ©.
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A introducdo da rede de gas natural, para a producdo de energia, surge em
1997, sendo um marco importante relativamente as instalacdes de cogeracéo ©.

Posteriormente foram desenvolvidos varios projetos que englobavam a turbina

a gas com caldeira de recuperacéo e caldeira com turbina a vapor ©.

No final de 2005, a cogeracdo em Portugal, jA apresentava uma poténcia de
1207 MW @,

Na figura 2.11lapresenta-se a percentagem de eletricidade gerada em Portugal

por cogeracao.
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Figura 2.11. Percentagem de eletricidade produzida em Portugal ©)

Verifica-se um crescimento substancial ao longo dos anos da percentagem de

electricidade gerada em Portugal.

A figura 2.12 representa a producdo anual estimada do consumo total de

energia eléctrica do Pais.
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Figura 2.12.Producao de energia elétrica em Portugal, em 2012 (12)

Constata-se que em 2012, a cogeracao representa cerca de 14% do consumo

total da energia elétrica ™.
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Na figura 2.13 estdo representadas as tecnologias existentes em Portugal na
cogeracao, em 2011.
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Figura 2.13. Instala¢des de cogeragdo em Portugal, em 2011,

Em que CP- contra-pressédo; FO- fueléleo; GN-gas natural (12)

Verifica-se que as turbinas a gas natural sdo as mais usuais apresentando uma
poténcia de 591 MW o0 que traduz numa percentagem de 57,2%. Seguidamente
decorre o0 motor alternativo a gas, que geralmente esta associado ao ciclo de Otto que

representa 21,3%, com uma poténcia instalada de 220 MW 2.

Na figura 2.14. esta representada a producdo de electricidade por cogeragéo

dos diversos setores de actividade.
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Figura 2.14. Distribuicdo de Cogeracdo em Portugal por setores de atividade ®
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Como se denota na figura 2.14, a industria téxtil é o sector predominante no
uso dos sistemas de cogeracdo, representando cerca de 29,76% da energia total.
Destacam-se a industria de papelaria e alimentar que representam cerca de 19,38% e
12,25%, respectivamente da energia total nacional da cogeracéo ©.

A figura 2.15 apresenta a evolucdo das tecnologias existentes em Portugal,

relativamente ao fuel6leo e gés natural.
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Figura 2.15. Evolucéo das Tecnologias Utilizadas (Fuel Oleo / Gas Natural) (3

A partir da figura 2.15, constata-se um substancial crescimento do uso de

cogeracgdo a gas natural.

A cogeragdo a gas natural torna-se vantajosa relativamente ao uso de outros
combustiveis uma vez que necessita de menor investimento por kW instalado. Este
facto decorre da cogeracdo a gas natural ndo necessitar do uso de equipamentos
auxiliares, comparativamente por exemplo ao fueléleo que necessita de equipamentos
necessarios a centrifugacdo, aquecimentos e alimentagdo do motor, bem como
depésito do combustivel. Em consequéncia ao referido anteriormente, decorrem
beneficios econdmicos, dado que requer menores custos com o pessoal, bem como

otimizac&o do espaco visto necessitar de dimensdes reduzidas ™.

Este sistema acarreta maior aproveitamento energético global, bem como

reducéo das emissdes de poluentes ®?.

a z

Relativamente a manutencdo dos equipamentos esta é simples, menos

onerosa € mais espagosa, visto tratar-se de uma energia limpa e natural.
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Relativamente & paragem e ao arranque possibilita um controlo rigoroso, adaptado ao

horério e as necessidades da empresa em questéo “*"

E de salientar que o fornecimento de gas natural € um processo continuo,

estando disponivel 365 dias no ano ¥,

2.2.4. Apresentacao da empresa

A empresa Monteiro, Ribas-Industria, SA teve a sua fundacéo a partir da antiga
fabrica Portuense de Curtumes, que se destinava ao fabrico de solas de cal¢cado. Esta
empresa surgiu em 1917, sendo adquirida, uns anos mais tarde por dois sécios,

Monteiro e Ribas, ja associados & industria de Curtumes 9,

O sector de curtumes, na década de 50 teve grande renome em Portugal.
Tirando partido deste facto, a empresa decidiu implementar o fabrico de artigos de
borracha para calgado, indastria automovel, de construcdo civil e ferroviaria, sendo

rapidamente lider desses produtos em Portugal .

Em 1966 continuou a diversificar-se na area da producao de couros artificiais,
para vestuario, estofos, maquinaria e calcado. Mais tarde, referente a mesma década
instalou-se um sector industrial com o intuito de fabrico de embalagens flexiveis para a

indUstria alimentar @,

Em 1990, a empresa em estudo dedicou-se a extracao de blocos de granito

com intuito ornamentais, .

De forma a colmatar os consumos energéticos da empresa, instalou-se em
Junho de 1992, um sistema de cogeracdo que se traduziu num investimento de 3
milhdes de euros. Até esta altura, toda a energia consumida era fornecida pela EDP,
contudo hoje em dia este cenario inverteu-se, ou seja, a empresa consome energia da

EDP e vende toda a energia produzida & EDP ™.

A unidade de componentes técnicos em borracha resultante do sector de

producéo de placas de borrachas é criada no ano de 1996 .
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Com a rivalidade no mercado conjuntamente com a crise nacional, a unidade

de curtumes na fabrica é encerrada, em 2005 ®9.

2.2.4.1. Organizacdo da empresa

Os sectores referidos anteriormente sao geridos de forma autbnoma e
integrada. A autonomia é conseguida pela utilizacgdo de mercados e estratégias
proprias. A integracdo € feita pela partilha do mesmo espaco, o que podera traduzir
numa economia em escala, com clientes comuns. A Monteiro, Ribas-Industria, SA, tem

em funcionamento as seguintes unidades de producéo “*

¢ Monteiro, Ribas- Embalagens Flexiveis

e CTB- Monteiro, Ribas- Componentes Técnicos em Borracha, Lda.
¢ Monteiro-Ribas, Producéo e distribuicdo de energia, Lda.-PDE

¢ Unidade K- Monteiro, Ribas-Industrias, S.A.

¢ MRE-Monteiro, Ribas- Revestimento, Lda.

2.2.4.2. Tecnologia de cogeracdo usada na empresa

A empresa dispde de um sistema de trigeragéo, producdo simultanea de
energia elétrica, calor e frio, a partir de um Unico combustivel. Compreende sistemas
de cogeragéo com chillers de absorgéo. Na cogeracao, a tecnologia utilizada diz
respeito aos motores de combustéo interna, mais especificamente os ciclos de Otto de
guatro tempos, a partir do gas natural. Os chillers de absor¢do séo os equipamentos

gue produzem frio, utilizando a energia térmica proveniente do sistema de cogeracao
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3. Descricdo dos processos

Para efetuar uma analise com vista a otimizagdo dos processos produtivos, é
previamente necessaria a familiarizacdo da central de trigeragdo (figura 3.1.), a qual
serd o alicerce para a construcdo/projecao de medidas nestes processos. Neste caso
em concreto, essa medida de eficiéncia energética € direcionada para dois processos
distintos (o setor da producéo de placas de borracha e o setor dos revestimentos)

3.1. Descricdo do processo de trigeracéo

s

Inicialmente o motor é alimentado por gas natural. Este associa-se a um
gerador com o intuito de produzir energia elétrica nos casos de compra ou venda da
mesma, conforme a situacéo de necessidade ou excesso. Por sua vez, a recuperagao
da energia disponivel no motor é aproveitada para um permutador de calor (P1), que
fornece agua quente a um tanque de armazenamento (T.A.Q) de 100 m?, através da
bomba (B,). Esta agua permanece em circulagdo através do permutador sempre que o
motor funciona. O tanque de agua quente (T.A.Q) alimenta um chiller de absorgéo
através da bomba (B,), sendo que a agua atingindo temperaturas mais elevadas neste
equipamento, retorna ao tanque de agua quente. O chiller, por sua vez, produz agua
fria para um tanque de armazenamento (T.A.F) de 90 m?®, através da bomba Bj;
garantindo que o mesmo se mantenha a uma temperatura de 7°C, em circulagéo
permanente. Tal como todos os equipamentos, este chiller esta ligado a uma torre de
arrefecimento (T.A), através da bomba B, de forma a garantir as temperaturas
impostas no sistema. Seguidamente este tanque assegura agua fria nas 7 UTA'S
(Unidades de Tratamento de Ar) e SRU (Sistema de Recuperacdo de Solventes),
através da bomba Bs. Pode visualizar-se pela figura 3.1. que o tanque de
armazenamento de agua quente (T.A.Q), além de alimentar o chiller, também fornece
a mesma forma de energia a todas as Unidades de Tratamento de Ar, através da
bomba Be. A dgua quente, proveniente do tanque de agua quente (T.A.Q.), abastece
um permutador (P,), através da bomba B,;.Se o0 sistema necessitar de maior
quantidade de energia, o vapor proveniente da caldeira da trigeracdo, abastece o
permutador de agua quente (Ps). Ambos os permutadores referenciados (P, e P3)
fornecem energia a uma maquina de rotogravura (ROTO 8 cores). Este ultimo
equipamento € arrefecido numa torre de arrefecimento (T.A) para garantir as
condi¢Bes de funcionamento do sistema. Posteriormente ap0s a passagem na torre de

arrefecimento (T.A), a &gua atinge temperaturas mais reduzidas pela passagem num
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permutador de agua fria (P,), através da bomba By. Assim a trigeracdo fornece agua
fria ao: sistema de arrefecimento da maquina rotogravura (ROTO 8 CORES), sistema
de recuperacao de solvente e UTA’s.

28



3.1.1. Diagrama do processo trigeracao
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3.1.2. Descricédo do circuito do vapor

Os gases de escape no motor (queima de gas natural) sdo aproveitados para
produzir vapor na caldeira de trigeracdo. A empresa dispde de duas caldeiras para
producdo de vapor, a da trigeracdo e a da central térmica, ndo funcionando
simultaneamente. O vapor produzido (quer na central térmica, quer na trigeracao) €
conduzido para um coletor, para posteriormente fazer uma distribuicdo conveniente as
unidades produtivas. Genericamente, 0 processo de producado de vapor, é realizado da
seguinte forma: a agua proveniente dos SMAS (agua proveniente da rede) é tratada
quimicamente com o intuito de prevenir a acumulacdo de matérias em suspensao;
diminuir a corrosdo provocada pelo oxigénio dissolvido e pelo diéxido de carbono
(desgasificacao) (essa corrosao pode estar associada as linhas de vapor ou mesmo a
propria caldeira), o que se traduziria em maiores custos de manutengcdo. ApoOs este
tratamento quimico, a agua esta em condi¢bes adequadas para alimentar a caldeira,
da central térmica ou da cogeracdo, produzindo vapor na mesma. Este vapor é
separado no barrilete que é um dispositivo, que permite a separa¢cdo da agua liquida
do vapor. O vapor é utilizado para o processo, e 0 mesmo retorna como condensado
para o tanque de recuperacdo de condensados, passando em seguida pelo
desgasificador. Os condensados devem ser recuperados ao maximo , sendo uma
fonte importante de &gua de reposicdo a caldeira. A taxa de recuperagdo de

condensados € aproximadamente 80%.
O vapor é utilizado em:

e Vulcanizacao de toda a borracha produzida no setor K
e Aproveitamento de dois complexadores na MRE (maquina de colagem
de peliculas)

e Aquecimento de 4gua para as rotogravuras (em alternativa)
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3.2. Descricédo do setor K

A unidade K produz placas de borracha para as industrias de calgado.

Esta borracha sofre 0s seguintes processos até a saida na expedicao (apds a

pintura)

e Mistura uniforme do elastbmero e a sua pesagem
o Provetagem (misturados, extrusora, guilhotina)

e Vulcanizagao (prensas)

e Divisdo em duas placas idénticas e lixagem

e Pintura

Seguidamente descreve-se, em termos gerais, 0 setor da pintura. Numa
primeira fase as placas sdo lavadas de forma a eliminar residuos presentes nas
placas. Este equipamento designa-se por Scoth Brite que garante uma melhor adesao
da tinta as placas. Seguidamente estas passam por um forno (estufa) IRK, que tal
como o préprio nome indica aquecem as placas ap0s a sua lavagem. Posteriormente
as placas sdo pintadas, sofrendo entdo o primeiro acabamento. Normalmente nos
ensaios realizados normalmente eram pintadas de branco, contudo estes ensaios
variam de acordo com o pedido pelo cliente, sendo usados diversos tipos de rolos. De
seguida, a placa passa num equipamento de UV com o intuito de agir sobre as
ligagbes de enxofre presentes no polimero em estudo. Continuamente a placa passa
pelo segundo IRK para secar (reticular) a tinta aplicada na placa. Nesta fase aplica-se
a tinta que se pretende no final do acabamento, sendo que esta passa pela terceira
estufa de IRK, onde atinge as temperaturas mais altas registadas até esse ponto. E de
salientar que estes equipamentos de IRK estdo ligados ao ar ambiente de forma a
extrair 0s gases que decorrem deste processo bem como garantir o arrefecimento das
lampadas. Apds esta fase, a placa é arrefecida & custa dos 12 ventiladores instalados.
Este arrefecimento que sera a parte fulcral deste trabalho, como ir4 ser discutido

posteriormente.
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3.3. Descricéo do setor MRE

O sector dos revestimentos é constituido por diversas operacdes, a seguir
descritas: As pastas de PVC sao formuladas em agitadores e moinhos de
homogeneizagéo, que garantem a eliminacdo de p6 e pigmentos presentes nestas
pastas. Seguidamente o revestimento garante a passagem da pasta de PVC, do
estado liquido a solido, através de calor proveniente da estufa. Apds o revestimento,
pode ser feita a gravagdo e/ou a estampagem. A gravacado, consiste, tal como proprio
nome indica, em gravar os desenhos pretendidos através de varios rolos com
diferentes formatos. Na estampagem ocorrem as seguintes operagfes: estampagem
de acordo com os desenhos e tons finais e a lacagem que é a fixacdo dos
acabamentos. Por ultimo processa-se a medic&o e reviste em que o artigo € medido e

verificada a sua qualidade.
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4. Resultados e discussao

Neste capitulo identifica-se o potencial disponivel na central de trigeracéo,
verificando-se o principal responsavel pelos desperdicios energéticos. Apl6s essa
andlise, seleciona-se o tipo de equipamento que permita uma distribuicdo conveniente
dessas formas de energia, colmatando alguns problemas associados aos setores em
estudo. Esses setores dizem respeito ao setor de produgédo de placas de borracha
(setor K) e o setor dos revestimentos (setor MRE).

4.1. Levantamento do potencial térmico natrigeracdo

A eficiéncia energética surge associada ao conceito de otimizagdo dos
consumos de energia, nos processos de produgéo de agua quente e fria, vapor, entre

outros, sendo que parte desta producdo nem sempre é aproveitada da melhor forma.

Nesta base, a eficiéncia energética esta inerente a implementacdo de medidas

e estratégias que visam o combate dos desperdicios de energia até a sua utilizagdo.

A empresa Monteiro, Ribas - Industria, SA forneceu informagbes sobre o
potencial térmico da central de trigeracdo, em termos de energia disponivel de gas-
9095 kW. Forneceu também os valores de energia elétrica, energia disponivel tanto
nos gases de escape do motor, que alimenta a caldeira como na agua de refrigeracao,
bem como as perdas de energia. Essas informacdes séo representadas na figura 4.1

(anexo A.1.), com vista a conhecer a energia ndo aproveitada pela mesma.
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B Produgdo de energia
elétrica (4000 kW)

M Energia disponivel nos
gases de escape para
produgédo de vapor (1764
kw)

Energia disponivel na
agua de refrigeragdo H.T.
(1890 KW)

B Perdas de energia

Figura 4.1. Potencial térmico na central de trigeragao

Verifica-se a partir da figura 4.1, que o principal consumidor de energia diz
respeito a energia elétrica, com um peso de cerca de 43%. Seguidamente tanto a
energia disponivel na agua de refrigeragdo H.T como a disponivel nos gases de
escape para producdo de vapor, tm uma parcela significativa de cerca de 21% e
19%, respectivamente. As perdas proprias do motor representam uma parcela menor,
contudo ainda significativa de cerca de 17 %. Estas perdas de energia podem estar
associadas a perdas por radiacdo e convecgdo na instalacdo de producdo de energia

elétrica e energia ndo aproveitada no circuito de arrefecimento de 6leo do motor.

Para se saber a energia que ndo é aproveitada realizaram-se medidas dos
consumos de energia sob a forma de vapor na empresa Monteiro, Ribas, (vapor
produzido a partir da central térmica ou da recuperagdo da energia dos gases de
escape do motor na trigeracdo) em diversos dias de abril do ano 2013, (tabela A.2.).
Com esses valores medidos conjuntamente com as informagfes facultadas pela
empresa (figura 4.1), quantificou-se a energia ndo aproveitada sob a forma de vapor
(figura 4.2.)
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B Vapor aproveitado
(375 MWh)

B Vapor ndo aproveitado
(139 MWh)

Figura 4.2.Potencial térmico disponivel em termos de vapor, face aos consumos energéticos na
central de trigeracao

7

Conforme é visualizado pela figura 4.2, o potencial térmico da central de
trigeragéo, traduz-se numa energia de 515 MWh que corresponde aos 19% da figura
4.1, da qual 375 MWh ¢é aproveitada pela central, ou seja, 73%.

A mesma analise foi feita para determinar a energia ndo aproveitada pela agua
liquida (agua quente e agua fria) na central em estudo (figura 4.3.), a partir dos
consumos de energia retirados em diversos dias de abril no ano 2013 (nos processos
produtivos ROTO 8 CORES, nas UTA's e SRU, como foi explicado na figura 3.1). Os
célculos mais detalhados séo apresentados no anexo A.1.

m Agua quente
aproveitada(195 MWh)

H Agua fria aproveitada
(193 MWh)

1 Energia ndo aproveitada
(164 MWh)

Figura 4.3.Potencial térmico disponivel pela dgua, face aos consumos energéticos na central de
trigeracéo
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Em relagdo a determinacdo feita através da &gua consumida na trigeracao,
com um potencial térmico da central de trigeracdo de 552 MWh que corresponde aos
21% da figura 4.1, cerca de 70 % desse mesmo valor € aproveitado, na forma de agua
fria e agua quente para as suas diferentes utilizagées. Assim, existem cerca de 30%
do calor, que nédo é aproveitado sob esta forma de energia.

Através da analise destes dados, verifica-se que existe um potencial térmico
significativo passivel de ser aproveitado. O aproveitamento deste potencial térmico,
disponibilizado pela agua terd como objetivo melhorar as condicfes operatorias de
dois setores distintos na empresa Monteiro, Ribas.

4.1.1. Parametros determinados na central de trigeracéo

Na tabela 4.1. sdo apresentados os rendimentos da central de trigeragéo,
decorrentes dos dias em que foram registados os consumos de energia. Também se
contabilizou a poupanca de energia primaria (PEP) de forma a enquadrar a central
como de elevada eficiéncia, ou simplesmente eficiente, sendo que no anexo A.l.

apresentam-se os céalculos mais detalhados.

Na tabela 4.1.Rendimento e PEP da central de trigeracéo

Rendimento elétrico (%) 43

Rendimento térmico (%) 28
Rendimento global (%) 71
PEP 0,36

Relativamente ao rendimento elétrico da central de trigeracdo, este
apresenta uma percentagem de cerca de 43%, sendo ligeiramente superior ao valor
bibliografico apresentado na tabela B.1., no anexo B (motores de explosdo a gés
natural). Contrariamente o rendimento térmico, apresenta um valor abaixo do
teoricamente esperado (superior a 40%), apresentando neste caso especifico um valor
de cerca de 28%. Em relacdo ao rendimento global enquadra-se nos limites

caracteristicos destes motores (superior a 70%) ©.

O PEP representa um parametro que nos fornece informacdo acerca do

desempenho da central de trigeracdo face a um sistema de producédo separada de
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producao de eletricidade e calor. Este parametro para a situagdo em estudo € superior
a 0,10, como pode ser verificado a partir da tabela 4.1, o que segundo a legislacdo

referida no capitulo 1 enquadra a mesma como de elevada eficiéncia.

4.2. Aproveitamento do potencial térmico disponivel na cogeracao

Apos a identificacdo do calor ndo aproveitado pela central de trigeracdo (que
sdo 30% dos 21% da energia disponivel na agua de refrigeracéo (figura 4.1).Foi me
proposto pela empresa que analisasse a possibilidade de aproveitamento dessa
energia, em dois setores. Um deles diz respeito ao setor de producédo de placas de
borracha (setor K), mais concretamente no arrefecimento na fase de pintura. O
arrefecimento das placas regista valores de consumo de energia elevados, aquando
condicbes mais elevadas de temperatura, por incapacidade de arrefecimento das
placas de borracha. Neste processo e nestas condicdes é necessario uma dupla
passagem pelos secadores, de forma a evitar a colagem de placas no empilhamento.
A titulo de curiosidade, no ano de 2012 registaram-se reclamagdes na pintura de 100
placas resultando num prejuizo de cerca de 1150 euros, devido as temperaturas
elevadas registadas nas placas.

Apoés a andlise do setor dos revestimentos verificou-se que este setor também
apresentava situagfes criticas no arrefecimento dos rolos das méaquinas instaladas.
Um dos problemas surge no facto de se usar agua de pogo, sem tratamento, como
fluido de refrigeracdo o que leva a deposicao de substancias nas tubagens, diminuindo

assim a capacidade de arrefecimento dos rolos.
4.2.1. Levantamento das necessidades de energia do setor K

Um dos consumidores intensivos de energia da empresa Monteiro, Ribas diz
respeito ao setor K, mais concretamente ao sector da pintura da borracha. De forma a
solucionar este problema, fez-se um estudo das temperaturas da placa ao longo da

linha de pintura, as quais sdo apresentadas no anexo A.2.4.

Com vista a melhoria do processo produtivo descrito no capitulo 3, com os
valores das temperaturas das placas registadas ao longo da linha, determinou-se a
energia necessaria para o arrefecimento das mesmas. Usou-se para o efeito a
temperatura maxima registada nas placas, a entrada do processo de secagem, que é
de 152 °C (tabela A.22) e a temperatura de 20 °C das placas no final do processo de

secagem, sendo que este valor foi definido pela empresa. Nessas condi¢cdes a energia
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obtida foi de o valor 1,31 x 10° W, (apresenta-se no anexo A.2.1 os calculos

necessarios para obter este valor).

Para estimar a energia cedida pelo ar nas condi¢cdes anteriores, € necessario
verificar qual a resisténcia predominante a transferéncia de calor, isto €, verificar se a
resisténcia a transferéncia de calor € fundamentalmente devida a conducao através da
placa, ou se a devida a conveccdo forcada entre a placa e o ar proveniente dos
ventiladores. Assim, registaram-se as temperaturas das placas na base e topo para
diferentes espessuras das placas nas condicdes maximas impostas no processo de

secagem. Estas temperaturas e espessuras estdo apresentadas na figura 4.4.

180 -+
160 -
140
g 120 - =¢—3 mm(topo)
< 100 - =3 mm(base)
=
©
E"_ 80 - ==fe=4 mm(topo)
qE, 60 - =>e=4 mm(base)
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40 | =3=6 mm(topo)
=0—6 mm(base)
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o T T T 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
distancia (m)

Figura 4.4. Variacdo da temperatura no topo e na base de cada placa ao longo da linha de

pintura para diferentes espessuras

Constata-se que as temperaturas do topo e da base ao longo da placa vao
variando contudo no final do acabamento, estas apresentam aproximadamente o
mesmo valor. Assim desprezam-se a resisténcia a transferéncia de calor por conducéo

nas placas.

A energia recebida pelo ar ventilado para arrefecer as placas (tabela 4.2), foi
determinada a partir das equacdes 4.1. e 4.2., apresentando no anexo A.2.1.1. os

célculos mais pormenorizados.

—_ hxD 4.1
Nup = = C X Rep™pr1/3 “-D
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q= h x Aplacas X ATy, (4.2)
Aplacas = Aplaca x 20 (4.3

A energia recebida pelo ar foi determinada a partir da temperatura maxima
registada nas placas de 152 °C (tabela A.22.), a temperatura definida no final do
acabamento das mesmas como 20°C e a temperatura do ar nos ventiladores de 12°C.
As dimensfes das placas usadas no célculo da energia recebida pelo ar sdo as mais
elevadas registadas nos ensaios, isto é, comprimento e largura de 1,035 m e 1,020 m,

respectivamente (tabela A.22.)

Tabela 4.2. Energia cedida pelo ar ventilado para o arrefecimento das placas, até a temperatura final
definida como 20°C

h(W.m2.K! 144,62

q(W) 1,12 x 10°

A partir da tabela 4.2. e comparando com a energia necessaria para 0 processo
produtivo, (relembrando que este valor é de 1,31 x 105 W), verifica-se uma ligeira
diferenca, apresentando um erro relativo de cerca de 15%. Este facto pode ser
explicado a partir da incerteza associada as correlacées, podendo chegar a pelo
menos cerca de 20 %, segundo dados bibliograficos .

Apoés a quantificagdo da energia necesséaria para as condi¢bes impostas, é

necessario definir o equipamento que satisfaca essas condicdes.

Como foi referido anteriormente, um dos objetivos deste trabalho, assenta na
reducdo da temperatura da placa no final do acabamento, definida como sendo de
20°C. Para isso, ir-se-a aproveitar a energia disponivel pelo tanque de agua fria a 7°C,
proveniente do chiller para fornecer essa mesma energia aos ventiladores instalados

no setor em estudo.
4.2.1.1. Especificagédo dos caudais em estudo

Para a determinacdo do caudal debitado pelos ventiladores fizeram-se vérias
leituras da velocidade em cada ventilador, em varios pontos, registando-se a
velocidade média dos dados recolhidos. Obteve-se um caudal total de 37,29 m®.s?,
isto é, 134 254 m°.h™. Por razbes de seguranca estipulou-se que o caudal total seria
de 150 000 m*.h*
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O caudal de agua fria proveniente do chiller seré a necesséria para satisfazer
as necessidades impostas para o sistema, isto é para arrefecer o ar desde 35 a 12°C.
Neste caso concreto sera de 198 m°.h™.

42.1.2. Selecdo equipamento a dimensionar

Foi usado um permutador de calor, de forma a garantir a temperatura do ar
necessaria para arrefecimento das placas até 20°C. Os permutadores podem ser
construidos de diversas formas, tamanhos e tipos. Para a troca de energia entre os
fluidos ar e agua destacam-se trés permutadores: carcaca e tubos, compactos e
placas. Relativamente ao Gltimo enumerado este teve de ser descartado, por ndo ser o

mais usual quando se trata de ar ambiente “©

Os compactos comparativamente aos de carcaca e tubos apresentam
vantagens relativamente ao preco, sendo significativamente mais baratos, menos
volumosos e de menor peso. E de salientar que existem inimeras superficies que
exibem diferentes valores para a area superficial por unidade de volume, 0 que ndo
acontece com os permutadores de carcaga e tubos. Por ultimo a flexibilidade dos
permutadores compactos na distribuicdo das areas para os fluidos € garantida no

dimensionamento. Por estas razdes o permutador selecionado é o compacto .
Entre os permutadores compactos existem dois tipos, os de tubos alhetados e
de placa alhetada. (tabela 4.3)

Tabela 4.3. Comparacéo entre os permutadores compactos de tubos alhetados e de placa alhetada (16)

Tubos alhetados Placa alhetada

Compatibilidade até 6000 m*.m™
_ ~ ’ Geralmente usados quando os dois fluidos séo
Presséo de operacao até 30 atm
_ : gases
Temperatura de operagdo até

A pressao de operacao nao deve exceder os 10
870°C

atm

Temperatura de operacao limite: 800°C

A partir da tabela 4.3 e para as condi¢bes estipuladas o mais adequado seria o
do tipo tubos alhetados, uma vez, que os permutados de placa alhetada sdo mais

usuais quando ambos os fluidos s&o gases.
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Relativamente aos tubos alhetados estipulou-se que seria o de feixe de tubos

cilindricos com alhetas de chapa continua, visto ser o0 mais usual para o objetivo em

guestdo. Para o célculo da transferéncia de calor para o escoamento através de um

feixe de tubos cilindricos com alhetas de chapa continua, existem dados inerentes,

que podem ser evidenciados na tabela 4.4.

Tabela 4.4. Dados caracteristicos dos permutadores compactos de feixe de tubos cilindricos com

alhetas de chapa continua (1)

Diametro externo do tubo (cm) 1,02
Passo das alhetas (cm) 3,15
Espessura das alhetas (cm) 0,033
Area das alhetas/Area total 0,839
Diametro hidraulico (cm) 0,3633
Area de escoamento livre minima/Area frontal 0,534
Area de transferéncia de calor/Volume total (m?.m=3) 587
Espagcamento dos tubos horizontal (in) 0,866
Espacamento dos tubos vertical (in) 1,00

A partir da tabela 4.4 e recorrendo as equacgdes 4.4 a 4.13 dimensionou-se 0

permutador compacto (tabela 4.5. e figura 4.5.) encontrando-se no anexo A.2.1.2 0s

resultados mais detalhados.

= m
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h; X d; )
lk L = j, x Re; x Pr%33 (4.11)
i
11 N 1 (4.12)
UXA A;Xh; A xh xn
q=UXAXATy, (4.13)

Tabela 4.5. Resultados obtidos no dimensionamento do permutador compacto selecionado

h'(W.m 2K™1) 200
hj(W.m 2.K™1) 1313
UA(W.m2K™) 544x10*
q(W) 6,42 X 10°W
" W2,
(o R )
: Q oo o
Ar g _{
i 1,5‘m
2
\*-_0,5 m —e

Figura 4.5. Dimensionamento do permutador compacto de tubos cilindricos com alhetas de

chapa continua

4.2.1.3. Comparacao da energia necessaria para o arrefecimento
das placas até 20°C e a energia a partir do dimensionamento

do permutador compacto

Apds o dimensionamento do permutador compacto de tubos alhetados com
alhetas de chapa continua, quantificou-se a energia fornecida pelos mesmos, de

6,42 x 10% apresentando no anexo A.2.1.2 os calculos mais detalhados.

Constata-se que a energia fornecida pelo permutador é superior a necessaria,
relembrando que este Gltimo apresenta um valor de 1,31 x 10°W. Assim conclui-se

gue o permutador face as condigbes impostas estd sobredimensionado, garantindo
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assim a energia pretendida. No que respeita ao sobredimensionamento, poder-se-ia
projetar um permutador de menores dimensdes. Contudo esse estudo néo foi
efetuado, pois para tal o numero de Reynolds ndo se enquadraria nas figuras usadas
para o dimensionamento, o que impossibilitaria o célculo do fator de transferéncia de
calor, e consequentemente os coeficientes globais de transferéncia de calor para o ar.

Apés varias tentativas por parte de diversas empresas para solucionar o
problema proposto, entre elas, a Alfalaval, Norbidel, Termovapor e Ambitermo, apenas
a empresa Termovapor se manteve em contacto, estando no anexo C as condi¢des

propostas pela mesma
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42.1.4. Dimensionamento do ventilador

Apds o dimensionamento do permutador compacto de tubos cilindricos com
alhetas de chapa continua, dever-se-ia ter projetado um ventilador com o intuito de
bombear o caudal disponivel pelos doze ventiladores, instalados na linha de pintura,

para o permutador referido.

Para o projeto do sistema de ventilacdo pretendia-se realizar um estudo
exaustivo das caracteristicas do ar ao longo da sala, como por exemplo a sua
humidade, pressdo, entre outros. Este estudo ir-se-ia realizar por uma empresa
externa especializada para a finalidade pretendida, contudo apés varios contatos com
a empresa e acordada a data para a discussdo desse tema, esta mostrou-se
indisponivel. Consequentemente o dimensionamento deste ventilador néo foi

realizado.

44



4.2.2. Levantamento das condi¢cdes de refrigeracdo no setor MRE

Nos processos produtivos do setor MRE, descrito no capitulo 3, é necessario
arrefecer as maquinas instaladas no mesmo. Para tal, é usado como fluido de
refrigeracdo, dgua proveniente do poco. O uso desta agua acarreta problemas na
incapacidade de refrigeracdo, por conter substancias que ficam retidas nas tubagens

€, mesmo nas maquinas produtivas.

Para tornar este processo mais eficiente, a 4gua do poco deve alimentar um
permutador com a finalidade de diminuir a temperatura das condi¢cdes operatorias.
Esta agua do poco seria previamente tratada, para ndo ocorrer, incrustacdes nos

tubos e corrosao.

Determinou-se as necessidades energéticas atuais, com base no caudal
medido de agua do poco e no registo das temperaturas a entrada do mesmo e a saida
dos processos produtivos (anexo A.2.2.), obtendo-se o valor de 2,30 x 10> W. Por
motivos de seguranga, exigidos pela empresa em estudo, considerou-se que a energia
necessaria para garantir a melhoria nos processos produtivos seria de 4,50 x 10°W
(anexo A.2.2))

4.2.2.1. Selecdo do equipamento

7

O permutador de placas com juntas de vedacdo é constituido tal, como o
préprio nome indica por um conjunto ordenado e sequencial de placas, seladas pela
propria junta de vedacgdo, sendo que os fluidos passam através dos canais formados
pelas placas, dando-se a transferéncia térmica através destas. A circulagao dos fluidos
¢ feita alternadamente entre as placas, normalmente em contra-corrente. Podem
existir diversos arranjos, sendo a escolha baseada no tipo de escoamento entre os

fluidos, e garantindo que o material tenha compatibilidade com os mesmos ®°.

As vantagens associadas a este tipo de permutadores derivam na sua
versatilidade, podendo ser ajustados aos parametros do préprio projeto, garantindo a
possibilidade de adi¢do de placas se as condicbes forem alteradas. O custo deste tipo
de permutador é baixo e, ainda séo caraterizados por serem compactos, ocupando
areas pouco significativas. As outras vantagens associadas a este tipo de
permutadores dizem respeito a capacidade de operar com pequenas diferencas de

temperaturas, atingindo coeficientes de transferéncia de calor elevados *©.
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As desvantagens desses equipamentos assentam em condi¢cdes operatorias,
bem como a incapacidade do uso de certos liquidos. Nos primeiros o uso de
permutadores de placas ndo é aconselhado uma pressao de operacao superior a 25
atm, bem como uma temperatura superior a 250/260°C. A primeira situacao é
justificada pelo possivel desgaste das juntas de vedacgdo, aquando essa pressao, bem
como a propria resisténcia mecéanica das placas. A incompatibilidade do uso de certos
liguidos, como foi referido anteriormente, diz respeito aos liquidos toxicos e

inflaméaveis, devido a possibilidade de fuga pelas juntas de vedacao ®°.

Sendo assim este tipo de permutador foi o escolhido e tendo-se optado por

usar contracorrente

4.2.2.2. Dimensionamento do permutador de placas

Apoés a quantificagdo da energia necessaria para 0s processos produtivos,
determinou-se a temperatura de entrada da agua do poco, a partir de uma temperatura

estipulada para a saida da mesma e o0 seu respetivo caudal (anexo A.2.2.)

Na tabela 4.6 e figura 4.6 estdo representados os valores usados para o

dimensionamento do permutador selecionado, com base nos dados da Industria.

Tabela 4.6. Valores usados para o dimensionamento do permutador de placas

Fluido frio  Fluido quente

(dguachiller)  (agua poco)

Temperatura de entrada (°C) 7,00 30,25
Temperatura de saida (°C) 12,00 13,00
Caudal (m*.h™) 77,62 22,50
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Figura 4.6 Dimens@es do permutador de placas (dimens6es em mm)

O numero de placas foi arbitrado, sendo este de 49 e a partir do mesmo,

determinou-se a energia disponivel por este equipamento (tabela 4.7) através das

equacdes 4.13 e 4.20, apresentando no anexo A.2.2.1, os célculos mais detalhados.

deg =2X%XDb
m

pxwxbx(%)

vp=

Nu = 0,26 X Re%®> x pr04

h_Nuxk
degq
1_ 1 + 1 +Ax
U hy he ky
UxA
NTUppin = ——
Cmin

_expl(1 = C") X NTUpyin] — 1

&= exp[(1 = C) X NTUyp] — C
q=¢€¢X le'n X (qu — Tfe)

(4.13)
(4.14)

(4.15)
(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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Tabela 4.7. Resultados obtidos no dimensionamento do permutador de placas

deq (M) 0,008

hy(W.m 2K 1) 8158
hy(W.m™2K™1) 4039
U(W.m 1K1 2481

NTU pin 1,72
£ 0,77
q(W) 4,68 x 10°

Verifica-se que as condi¢cdes arbitradas sdo adequadas, uma vez que a

poténcia térmica transferida no permutador € aproximadamente igual a necessaria

para o processo de refrigeragdo no setor em estudo, sendo esta Ultima de 4,50 x

105W.
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4.2.2.3. Dimensionamento da tubagem

Apds o dimensionamento do permutador de placas, é necessario dimensionar
as tubagens e as bombas que permitem a circulacdo de agua e a bombagem da
mesma para este equipamento. E de salientar que a escolha das tubagens e das
bombas, ndo foi ao acaso, tendo sempre em consideragcdo o tipo de tubagens e
bombas existentes na empresa, mais concretamente as tubagens de aco sem costura

do tipo DIN 2448 e as bombas fornecidas pela empresa Grundfos do tipo CR.

Na tabela 4.8 encontram-se as caracteristicas das tubagens, sendo que no

anexo A.2.2.2. sao apresentados os resultados mais detalhados.

Tabela 4.8. Caracteristicas das tubagens

Tubagens de aco sem costura (DIN 2448)

Diametro exterior (mm) Espessura (mm) Diametro interno (mm)
139,7 4,0 125

4.2.2.4. Dimensionamento da bomba

O dimensionamento das bombas sera apenas projetado para o setor MRE.

Na tabela 4.9 encontram-se representadas as caracteristicas das bombas
centrifugas, sendo que no anexo A.2.2.3. se encontram as curvas caracteristicas das

mesmas

Tabela 4.9. Caracteristicas das bombas centrifugas

Bomba Hg(m) Caudal (m3.h™1') Marca
B1, B2 31 77,62 Grundfos
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4.2.3. Aproveitamento da central de trigeracado face as necessidades
dos processos no setor K+MRE

Apbs a quantificacdo da energia necesséria para os processos no setor K e MRE,
€ necessério verificar se o potencial térmico disponivel na trigeracéo permite satisfazer
essas mesmas necessidades (tabela 4.10), sendo que os célculos mais

pormenorizados encontram-se no anexo A.2.3

Tabela 4.10. Comparacgéo da energia disponivel na central face as necessidades energéticas dos

dois setores em estudo

Energia ndo aproveitada pela central de trigeracdo (MWh) 163,9

Necessidades energéticas no setor K (MWh) 335,2
Necessidades energéticas no setor MRE (MWh) 131,4

Relembra-se que a energia ndo aproveitada pela central de trigeracéo,
apresentada na tabela 4.10, diz respeito aquela que ndo é aproveitada pela agua
liquida, que representa 30 % (figura 4.3.) dos 21% da energia disponivel na 4gua de

refrigeragéo (figura 4.1)

Verifica-se a partir da tabela 4.10., que face ao potencial térmico disponivel na
central de trigeracdo, apenas se consegue satisfazer as necessidades energéticas do
setor MRE. Para atingir os objetivos pretendidos, isto €, melhorar os dois processos
produtivos, era necessario comprar energia a rede, cerca de 303 MWh. Em termos de
curiosidade, sabendo que o custo de energia por KWh é de 0,05 €, entdo ter-se-ia o
gasto de 15.150 € (nesses 303 MWh), para conseguir satisfazer as necessidades em

ambos 0Ss processos.
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4.3. Caldeiras da central térmica e da cogeracéo

Pode definir-se caldeira, como um recipiente fechado no qual a energia dos
gases resultantes da queima de um combustivel vaporizam um fluido, que é
posteriormente usado como vapor em diversas utilizacdes. Existem dois tipos: tubos de

fumo (ou pirotubulares) e tubos de agua (ou aquatubulares) ®”.

A caldeira da central térmica € do tipo tubos de fumo, com forma cilindrica.
Tal como o préprio nhome indica, os gases de combustdo passam por dentro da
fornalha e dos tubos, a agua e o0 vapor ocupam assim 0 espac¢o entre o interior da

carcaca e o exterior do feixe de tubos ",

A caldeira da cogeracéo € do tipo de tubos de agua. Nesta situacdo, dentro
dos tubos circula a agua, que posteriormente sera aquecida até formar vapor saturado.
Os gases de escape provenientes do motor da central de trigeragdo vaporizam a agua

e circulam pelo exterior dos tubos ",

A empresa Monteiro, Ribas- Induastria, SA pretendia conhecer o rendimento
das caldeiras da central térmica e da trigeracdo, que foi um dos objetivos deste
trabalho.

4.3.1. Determinacé&o do rendimento das caldeiras

Para contabilizar o rendimento das caldeiras, podem-se usar dois métodos: o
método direto e o método das perdas. O primeiro é realizado ap6s a recolha de dados
experimentais, como o volume de combustivel consumido, o vapor produzido, a
temperatura de entrada da agua de alimentacdo e pressdo de vapor. Assim, este
método depende do rigor da instrumentag¢do de medida, ndo especificando as perdas
associadas aos gases secos de combustao, ao vapor de agua e aos inqueimados que
acompanham a corrente dos gases secos de combustdo, bem como as perdas por
radiagdo e conveccdo para a envolvente da caldeira. O segundo engloba a contagem
das perdas anteriormente enumeradas, sendo portanto um método mais credivel

comparativamente ao método direto ™.

Para o célculo do rendimento das caldeiras usou-se o método direto, pois ndo
se dispunha de informacdes relativamente ao excesso de ar usado na combustéo,

nem mesmo a fracéo de oxigénio e de inqueimados nos gases de combustéo *”.
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4.3.1.1. Rendimento da caldeira da central térmica e da caldeira da

trigeracao

Para o més de Fevereiro contabilizou-se o rendimento térmico das caldeiras
presentes na empresa, ambas usando o método direto, como ja foi referido (tabela
4.11.), sendo que os célculos mais detalhados sé@o apresentados no anexo A.3

Tabela 4.11. Rendimento das caldeiras presentes na empresa, pelo método direto

Método direto

Rendimento da central térmica (%) 72

Rendimento da central de trigeracao (%) 42

Verifica-se, a partir da tabela 4.11, que o rendimento da caldeira da central
térmica, para o més em estudo, apresenta uma percentagem de cerca de 72%, sendo
que a caldeira da central de trigeracdo, apresenta uma percentagem de 42%. Este
método resulta de uma contagem dos fluxos de entrada e saida, podendo ocorrer
erros nos contadores, o que torna este método menos fidvel. Assim néo fornece
informagfes acerca das principais perdas, o que dificulta a atuagdo de medidas de

forma a um melhor aproveitamento energético.
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4.4. Perdas de energia nas tubagens de transporte de vapor proveniente
das caldeiras

O vapor produzido nas caldeiras da central térmica e da central de trigeracdo é
encaminhado para um coletor, como foi explicado no capitulo 3.1.2. Desse coletor, o
vapor € distribuido para as diversas utilizagdes, isto €, nos processos produtivos do
setor dos revestimentos, na producdo de placas de borracha e nas maquinas de

rotogravura, em alternativa com a agua quente proveniente do tanque de dgua quente.

Para contabilizar as perdas de vapor associadas ao seu transporte, iniciou-se por
contabilizar as perdas de vapor totais. Para esse efeito, recolheu-se informagfes em
diversos instantes e locais, de forma a quantificar o vapor consumido, face ao
produzido, quer na central térmica, quer na cogeracdo. Na figura 4.7 estao
representadas as perdas de vapor nos dias 4,5 e 6 de abril nos diversos intervalos de

tempo, apresentando no anexo A.4. os calculos mais pormenorizados.
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Figura 4.7. Perdas de vapor nos dias 4,5 e 6 de abril de 2013

Pode evidenciar-se a partir da figura 4.7 que as perdas de vapor séo

significativas, registando os valores mais elevados a partir das 16 horas.

Posteriormente dever-se-ia medir as temperaturas ao longo da tubagem de
forma a quantificar a percentagem de energia perdida nessas tubagens face a energia

total perdida. Se os resultados mostrassem a necessidade de minimizar essas perdas,
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entdo proceder-se-ia ao isolamento térmico das tubagens. No entanto nao foi possivel,
por parte da empresa, realizar essas medi¢cdes sendo assim, e porque podem ser
perdas significativas, devera esse estudo fazer parte de um trabalho futuro.
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5. Analise de custos

No trabalho em questdo ndo serad possivel fazer uma andalise econdémica
completa ou uma analise de viabilidade econémica do mesmo. Contudo pode ser feita
uma analise de custos que é um ponto essencial na analise de qualquer projeto. Como
tal, fez-se o levantamento dos custos dos permutadores a instalar na empresa, bem

como as bombas e as tubagens necessérias para a instalacdo dos mesmos.

Nas tabelas 5.1. a 5.4 encontram-se representados 0S custos gerais da

instalagé@o, apresentando no anexo C, as propostas inerentes.

Tabela 5.1. Custo dos permutadores

Tipo de permutador Empresa Preco (€)
Permutador de placas ARSOPI 2878,00
Permutador compacto TERMOVAPOR 35.670,00

Tabela 5.2.Custo das tubagens

Diametro da Comprimento Preco Preco
Empresa
tubagem (m) (m) (€/m) (€)
Humberto Pocas, 125 65 41,18 2676,70
SA 125 65 41,18 2676,70
Tabela 5.3.Custo dos acessorios
Empresa AcessoOrios Comprimento (m) Precgo (€/m) Preco (€)
3 22,40 67,20
Humberto Pocgas, SA Joelhos
3 22,40 67,20
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Tabela 5.4.Custo das bombas

Empresa Quantidade Referéncia Preco unitario (€) Preco (€)
Grundfos 2 CR 64-1 2.677,00 5.354,00

Através da andlise de custo obteve-se um investimento total de 49 390€,

focando apenas no setor MRE a empresa tera de investir 13 720€
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6. Conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros

A presente dissertagcdo teve como objetivo a identificagdo do potencial térmico
disponivel pela central de trigeracdo, com o intuito do aproveitamento dessa energia,
para melhorar dois processos produtivos, em dois setores independentes, o setor K e
o setor MRE. Apoés essa identificacdo, verificou-se que a energia ndo aproveitada em
termos de vapor e 4gua liquida, apresenta cerca de 27 % e 30 %, respectivamente.
Assim, definiu-se que se iria aproveitar o potencial disponivel pela agua liquida, para
melhorar os dois setores, ja referidos. O setor K apresentava problemas na secagem
das placas, verificando-se em dias mais quentes, a necessidade de dupla passagem
pelos ventiladores, para garantir que as placas ndo colassem aquando a distribui¢cdo
para os seus clientes. No setor MRE, os problemas decorrem do arrefecimento nos
rolos das maquinas produtivas, pela utilizacdo de agua proveniente do pocgo, que
contém substancias que danificam essas mesmas maquinas. Analisou-se, face ao
potencial disponivel, se seria possivel melhorar ambos os processos. Constatou-se
gque para o aproveitamento deste potencial energético, sé era possivel satisfazer as
necessidades do setor MRE. Caso seja imperativo melhorar ambos, a solugéo
passaria por um custo de cerca de 15000 euros, por aquisicao de energia a rede. Por
este facto, o estudo foi realizado entdo, somente no setor MRE, propondo-se uma
possivel aquisicdo, de certos equipamentos e acessorios, sendo que esse

investimento se traduziria em 49 390€.

Face aos consumos energéticos registados na central de trigeragéo,
determinou-se o rendimento global, apresentando este um valor de 71%, valor
enquadrado nas caracteristicas dos motores de gas natural. Outro parametro
analisado foi o PEP, que permite enquadrar a central de trigeracdo como de elevada
eficiéncia pois este parametro foi contabilizado como sendo de 0,36.Uma sugestéo
para trabalhos futuros advém do facto de se contabilizar os mesmos consumos
energéticos, em diversos intervalos de tempo, durante o dia, para se conseguir
contabilizar picos de energia elevados e reduzido, de forma a conseguir perceber as
oscilac6es que decorrem durante esses periodos, dado que os valores registados s6
foram retirados numa hora, o que podem dizer respeito a valores mais ou menos

favoraveis.

Analisou-se os rendimentos das caldeiras da cogeracao e da central térmica

apresentando estes cerca de 42 e 72 %, respectivamente. Estes valores foram
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determinados a custa do método direto, ndo contabilizando o somatério das perdas, o

gue limita a atuacédo de medidas de forma a melhorar estes resultados.

Determinou-se as perdas de vapor horarias em diversos dias de abril, contudo
ndo se fez a analise dos motivos decorrentes de registos tdo elevados de perdas.
Como trabalhos futuro, propde-se o estudo ao longo da linha de tubagem, a
verificacdo dos purgadores de forma a identificar o problema originario.
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Anexo A. Exemplos de célculo

A.l. Determinacé&o do potencial térmico disponivel na central de trigeracéo

Na tabela A.l. estdo representados as informacdes fornecidas pela empresa

Monteiro, Ribas- IndUstria, SA.

Tabela A.1. Valores relativos & determinacédo do potencial térmico disponivel na central de

trigeracéo (informagéo facultada pela Monteiro, Ribas- Indistria, SA)

Caudal dos gases de escape (kg.s™) 5,86
Recuperacdao térmica (kW) 3654

Calor nos gases de escape para producéo vapor (kW) 1764
Calor na agua de refrigeragdo H.T. (kW) 1890
Energia elétrica produzida (kW) 4000

Energia disponivel de gas (kW) 9095

Perdas associadas ao motor 0,02

Com o auxilio da tabela A.1. procedeu-se ao tratamento dessas informacdes

e Determinacgédo do potencial térmico da central de trigeracao

1
calor nos gases de para produgéo de vapor = 9095 X 100 =19%

0
=219
9095 X 100 = 21%

calor na dgua de refrigeragdo H.T. =

. L 4000 x (1 —0,02)
producéo de energia eléctrica = 9095 X 100 = 43%

perdas = 100 — (43 +21+19) = 17%
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o Determinacao do calor ndo aproveitado pela central

o Consumos energéticos registados em abril

Na tabela A.2. estdo representados 0s consumos energéticos na central

referente ao més de abril

Tabela A.2. Consumo energético na central de trigeragdo em abril

Dedia4a Dedial2a Dedia2la Dediada
dia 12 dia 21 dia 26 dia 26
Contagem de energia elétrica
_ 433 498,30 230,70 1162
produzida (MWh)
Contagem de energia
_ . 9,63 11,17 5,47 26,30
consumida auxiliares (MWh)
Energia produzida de vapor
139,67 159,5 76,16 375,33
(MWh)
Contador agua quente ROTO
27,50 25,71 24,26 77,47
(MWh)
Contador Agua Quente
’ 29,20 57,18 31,30 117,68
UTA’S (MWh)
Contador Agua Fria
3 47,10 45,25 43,14 135,49
UTA’s /SRU (MWh)
Consumo vapor Embalagens
151,00 69,00 220,00
(MWh)
Consumo de gas natural
995,11 1144,37 539,46 2678,90
(MWh)
Perdas (MWh) 328,27 369,6 139,37 837,23

O estudo do consumo energético foi abordado inicialmente, com o intuito de

conhecer as diferentes formas de energia disponiveis na central de trigeracdo. Por

conseguinte recolheu-se varias leituras entre o dia 4 ao dia 26 de abril de 2013, estes

dados foram efetuados no ambito da massa de vapor na caldeira, resultante do

volume de agua de alimentacdo, bem como a energia elétrica produzida pelo motor, a

energia associada a agua quente e fria. Estas formas de energia provém de gas

natural, e de servi¢os auxiliares, apresentando os primeiros uma parcela significativa.
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A figura A.1l. apresenta a percentagem das diferentes formas de energia
produzida, mais concretamente a producdo de vapor, 4gua quente e agua fria face a

consumo de gés natural, como foi referido anteriormente.

B Contagem de energia
eléctrica produzida

M Energia produzida de
vapor

Contador de agua quente

B Contador de agua fria

M Perdas

Figura A.1. Reparticdo dos consumos ha central de trigeracéo

Verifica-se que o principal consumidor de energia diz respeito a energia elétrica
produzida, com um peso de 43%, as perdas tém um papel preponderante
apresentando 29% da energia total consumida. Estas perdas dizem respeito as perdas
de energia na agua de refrigeracéo, bem como nos gases de escape do motor, e ainda
no funcionamento do préprio motor. Relativamente a producéo de vapor, agua quente

e agua fria estes apresentam uma percentagem de 14%,7% e 7%, respectivamente.

Com os valores referidos anteriormente e sabendo que o numero de horas
decorridas dos ensaios entre o dia 4 e o dia 26 de abril é de 292, determinou-se a

energia ndo aproveitada sob a forma de vapor e agua liquida.

energia proveninete do calor da a gua de refrigeragéo =

1890 X 292 x (1/1000) = 551,9MWh

energia proveniente do calor dos gases de escape para produgéo de vapor =

1764 x 292 x (1/1000) = 515MWh
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calor ndo aproveitado em termos de vapor =
energia proveniente dos gases de escape para produgéo de vapor
— energia produzida de vapor =

515 —375,33 = 139,67TMWh

calor néo aproveitado em termos de agua =

energia proveninete do calor da & gua de refrigeracéo
— (energia produzida agua/COP) =
551,9 — (195,15 + (135,49/0,7)) = 163,2MWh

A.1.1. Parametros determinados na central de trigeracéo

A partir da tabela A.2. determinou-se o rendimento térmico, elétrico e global da

central de trigeragdo bem como a poupanca de energia primaria.

e Exemplo de célculo do rendimento global da cogeracdo do dia 4 ao dia 26

Y E saidas 1162 + 375,33 + 117,68 + 77,47 + (135,49/0,7) _ 06
Y Eentradas 2678,9 + 26,3 -

=0,712 =71,20%

Ncup =

e Exemplo de célculo do rendimento elétrico e térmico decorrente do dia 4 ao dia

26
_ producéo de energia eléctrica
Metéctrico = 0 cumo de gas natural + energia consumida auxiliares
= 1162 = 42,95%
~263+26789 07
produgéo de energia térmica
Ntérmico =

consumo de gas natural + energia consumida auxiliares

_ 375,33+ 117,68 + 77,47 + (135,49/0,7)
B 26,3 + 2678,9

= 28,24%
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e Exemplo de calculo do rendimento no caso de um sistema de producao
separada de eletricidade e calor

Producéo de energia eléctrica + Producgéo de energia térmica
Nsup = Producdo de energia eléctrica N Producdo de energia térmica -

Neléctrico Ntérmico

1162 + 375,33 + 117,68 + 77,47 + (135,49/0,7)
1162 |, 375,33+117,68+77,47+(135,49/0,7)
0,4295 0,2824

= 35,60%

e Calculo do PEP (poupanca de energia primaria)

PEP =n¢cyp — Nsyp = 0,712 — 0,356 = 0,36

A.2. Aproveitamento do potencial térmico disponivel na central de trigeracéo

A.2.1. Setor K

As tabelas com os dados necessarios para este ponto (A.2.1.), estdo no anexo
A.2.4.

Na tabela A.3 estdo representados os valores necessarios para o calculo da

energia necessaria para o arrefecimento das placas na linha de pintura, sendo que

Tabela A.3. Valores usados para o célculo da energia necesséria para o arrefecimento das

placas

Velocidade da linha de pintura (m. min™1) 9

Espessura da placa (mm) 0,004
Largura da placa (m) 1,02
Cp borracha(Kcal kg~1.°C™1) 0,45
Pborracha (Kg-dm™>) 1,11

e Calculo da energia necessaria para arrefecer as placas, estipulando que as

mesmas no final do acabamento atinjam 20°C

q= Ax X w X Cpborracha X Pporracha X (Tfinalplaca — linicial placa) X Viinha
=0,004x 1073 x 1,02 x (1,11/1 x 1073) x 0,45 x 4,18
x (152 — 20) x (7/60) x 1000 = 1,31 X 105W = 131,19 kW
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O valor da temperatura no inicio da secagem, de 152°C, foi considerada a mais

elevada das tabelas presentes no anexo A.2.4. (tabela A.22.)

E de salientar que a velocidade usada no calculo da energia necessaria para as
placas foi de 7 (m.min™1), invés do valor usado na tabela A.3. uma vez que nem toda

a placa passa na linha reduzindo-se assim cerca de 2m.

e Calculo da energia disponivel pelo tanque de agua fria proveniente do chiller

q=Q X (Trs — Tre) X Cpp X pp = (198/3600) x (12 — 7) x 4193 x 995,45
= 1,15 x 10°W

e Calculo da temperatura a saida dos ventiladores, considerando que a
temperatura de entrada nos mesmos é a 35°C, temperatura mais desfavoravel

do ar nas condi¢cfes de temperatura ambiente

q=Q X (Tge = Tgs) X Cpq X pq ©
1,15 X 105W = (150 000/3600) X (35 — Ty ) X 1,0048 X 10% X 1,193 e
Tps = 12°C

Apresentando-se na tabela A.4. os dados relativos dos ventiladores instalados
no setor K, mais concretamente, no setor da pintura, com a finalidade de conhecer o

caudal total debitado pelos mesmos
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Tabela A.4. Dados relativos aos ventiladores instalados no sector da pintura

Ventilador Velocidade  Diametro Comprimento Altura Largura Caudal

do ar média do (m) (m) (m) (m3s™)
(m.s™ ventilador
(m)
1 8,32 0,7 2 0,55 1,49 3,20
2 8,88 0,7 3,42
3 8,49 0,7 2 0,55 1,49 3,27
4 8,61 0,7 3,31
5 12,65 0,7 2 0,55 1,26 4,87
6 12,65 0,7 4,87
7 6,26 0,7 1,07 0,55 1,49 2,41
8 6,84 0,6 1,93
9 8,70 0,6 2 0,55 1,49 2,46
10 8,96 0,6 2,53
11 10,30 0,6 2 0,55 1,26 2,91
12 7,52 0,6 2,13
Total 37,29

Como pode ser verificado na tabela A.4., o caudal total debitado pelos

ventiladores é de 37,29 m3.s71, o que se traduz em 134 254 m3.h™1,

Por razbes de segurancga estipulou-se que o caudal total debitado pelos

ventiladores seria de 150 000m3.h~1.

o Exemplo de calculo do caudal debitado pelo primeiro ventilador

2

)

— — — 3 -1
Qventiladores = Umédia ar X Aventiladore - 8'32 X1 X ( > - 3'204 m-.s
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A.2.1.1. Estimativa da energia disponivel pelos ventiladores, de forma a garantir

gue a placa, no final do acabamento atinja os 20°C

A saida dos ventiladores o ar passa por 21 aberturas com cerca de 15 mm de

espagamento, como pode ser verificado na figura A.2.

Figura A.2.Area disponivel de passagem de ar pelos ventiladores

Para determinar a velocidade do ar a saida dos ventiladores, considerou-se os

caudais acima referidos, na tabela A.4

e Exemplo de célculo da velocidade do ar a saida entre o primeiro e o segundo

ventilador

O caudal do ventilador a entrada e a saida é o mesmo:
Quentiladores = 3,20 + 3,42 = 6,62m3.s71

Sendo assim a velocidade do ar é:

Apentitadores = 21 X 0,015 X 1,49 = 0,4‘7m2
Var ventiladores — 6:62/0:4‘7 = 14,11 m.s™1

Para a estimativa do coeficiente pelicular de calor usou-se a correlagdo
empirica que permite estimar o coeficiente de transferéncia de calor num escoamento
perpendicular a um cilindro. Esta equacéo pode ser aplicada para varias geometrias

nomeadamente para placas verticais. **
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|3‘\

XD _

Nup = C x Re,™Prt/3 (4.1.)

=

Pmédia X Lplaca X Vgr
ReD =

H média

Em que as constantes da equacdo anterior para cilindros nédo-circulares em
escoamento transversal de um gas, mais concretamente placa vertical, estdo

representadas na tabela A.5.

o o . » - (15
Tabela A.5. Constantes para cilindros “ndo-circulares” em escoamento transversal de um gas( )

Rep C m

Placa vertical 4 x 103 —1,5x 10* 0,228 0,731
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Na tabela A.6 estdo representados os valores para o célculo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor, registadas no inverno

Tabela A.6. Valores para o calculo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor, no inverno

Ventilador vay(m.s”!) Tentrada T saida T média Tsaida Tmédia pkgm™3) p(Pa.s) Pr k(W.m 1K1
placa (°C) placa (°C) placa (°C) ar (°C) (°C)
12 14,11 152 92,8 122,4 26,2 74,3 1,018 2,07 x 1075 0,699 0,0298
3,4 14,03 92,8 75,8 84,3 27,2 55,8 1,076 1,98 x 107> 0,703 0,0285
5,6,7,8,9,10,11,12 13,08 75,8 45,4 60,6 25,7 43,2 1,119 1,93 x 107> 0,704 0,0274

o Exemplo de calculo da temperatura média da placa para o primeiro e o segundo ventilador

Tentrada placa + Tsaida placa 152 + 92,8 .
Tnedia placa = 2 = > =122,4°C

o Exemplo de calculo da temperatura média da placa e o ar

Tmédia placa + Tsaida ar 122,4 + 26,2 .
Tfilme = 5 = > = 74,3°C

Sendo que os valores das constantes para o céalculo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor foram retirados a partir da
temperatura média referida anteriormente (Tijme )
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Na tabela A.7 estdo representados os valores obtidos para o céalculo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor.

Tabela A.7. Valores obtidos para o célculo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor para as temperaturas registadas no inverno

Ventiladores Rep Nu, h(W.m2K™1)
1,2 7,18 x 10> 3863,61 111,24
3,4 7,87 x 105 4140,43 114,01
5,6,7,8,9,10,11,12 7,87 x 105 4139,87 109,60

Na tabela A.8 estéo representados os valores para o calculo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor, registadas em dias mais

quentes
Tabela A.8. Valores para o calculo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor, em dias mais quentes
Ventilador Va(m.s71) Tentrada T saida T média Tsaida Tmédia pkg.m3) p(Pa.s) Pr k(W.m K1)
placa (°C) placa (°C) placa (°C) ar (°C) (°C)
1,2 14,11 116,8 78,2 97,5 26,2 61,85 1,056 2,01 x10~> 0,702 0,0298
3.4 14,03 78,2 71,4 74,8 27,2 51,00 1,092 1,96 x 10~° 0,704 0,0281
5,6,7,8,9,10,11,12 13,08 71,4 51,4 61,4 25,7 43,56 1,118 1,93 x 10~> 0,704 0,0275
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Na tabela A.9 estdo representados os valores obtidos para o célculo do
coeficiente pelicular de transferéncia de calor, a partir da equacao (4.1)

Tabela A.9. Valores obtidos para o célculo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor para

as temperaturas registadas nos dias mais quentes

Ventiladores Rep Nup, h(W.m 2 K™Y
1,2 7,66 X 10> 4057,61 113,30
3,4 8,08 x 10° 4221,60 114,62
5,6,7,8,9,10,11,12 7,85 x 10> 4134,03 109,84

e Calculo do calor disponivel pelos ventiladores para arrefecer a placa até a
temperatura final pretendida

Considerou-se o valor do coeficiente pelicular de calor mais elevado, nos célculos
anteriores, sendo este de 144,62 W.m™2.K~1

q= h x Aplacas X ATy,

(152 — 20) — (20 — 12)

152-20
hl( )
20-12

= 144,62 x 1,035 x 1,020 x 20 x =1,12 x 10°W

e Célculo do erro relativo

Qreal~Yequagées 1,31 x 10° — 1,12 x 10°
Qreal B 1,31 x 10°

erro relativo =

=14,5%

A.2.1.2. Dimensionamento do permutador compacto

Na tabela A.10 e figura A.3 estdo representados os valores estipulados para o
dimensionamento do permutado compacto *©
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Tabela A.10. Dimensdes estipuladas para o dimensionamento do permutador em estudo

Comprimento (m) 2
Altura (m) 15
Largura (m) 0,5

|
. -+
0,060} = -\ 1,00 i T
c i3
~ 10,402 in |
0,040 0 } H
\ \N st L
0,030 0,860 n —ote5=0,013 mn
- . 0,125 in
; \IMI | ]
0,020 - 1
Didmetro externo do tubo = 1.02 em
Passo das aletas = 3,15/cm
\.\ Espessura das aletas = 0,033 em =
e Area das aletas/drea total = 0,839
S~ Diametro hidréulico D, = 0,3633 cm
0.010 TSN Area de escoamento livre minimaldrea frontal, o = (1,534
< ' Area de transferéncia de calor/volume total = 587 m¥m’ |
&
0,008
Z X \
0,006
) \
-
SN
0,004 ™
03 04 0,6 08 1,0 15 20 3,0 40 60 80 100
Rex 107

Figura A.3. Transferéncia de calor e fator de atrito no escoamento através de um feixe de t

cilindricos com alhetas de chapa continua

Na tabela A.11 estdo representados o0s valores usados

dimensionamento do permutador compacto

ubos

para
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Tabela A.11. Valores usados para o dimensionamento do permutador compacto

Fluido interior dos Fluido exterior dos tubos
tubos (alhetas)
Temperatura de entrada
- 7 35
Temperatura de saida (°C) 12 12
Temperatura média (°C) 9,5 23,5
Caudal (m3.h™1) 198 150000
p(kg.m3) 995,45 1,193
H(Pa.s) 1,33 x1073 1,84 x 107>
k(W.m 1. K1) 0,587 0,0259
Co(J. kg 1.s71) 4193 1004,8

Para o exterior dos tubos (alhetas)

e Célculo do fluxo massico

o Caélculo da area minima transversal ao escoamento do fluido

A partir da figura A.3 verifica-se que:
Amin/Ar = 0,534
Sendo a area frontal como:
A =2 x 1,5 =3m?

Entdo retira — se que Ay, = 3 X 0,534 = 1,60m?

_Qxp _ (150000/3600) x 1,193

G
A 1,60

=31,03kg.m™2.s71

e Célculo do nimero de Reynolds

_ GxDy 310,68x0,3633 X 1072

— 3
U 1,84 x 1075 =613 x10

Re
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E de salientar que o valor do Diametro hidraulico (Dy,) encontra-se na figura A.3.

Com o valor do Re e com o auxilio da figura A.3 retira-se o valor de jy,

apresentando este um valor de 0,0051

e Calculo do niumero de Stanton

C,. X
jn = St X Pr?/3 & 0,0051 = St x (”ek—”e) o
e
1,0048 x 103 x 1,84 x 107>
0,0051 = St x 50254 o St =0,006

e Calculo do coeficiente convectivo de transferéncia de calor

B

G X Cpe

St = o h =0,006 % 31,03 x 1,0048 x 103 = 200W.m~2. K1

Para o interior dos tubos

Considerando desprezavel a espessura dos tubos, teremos que o didmetro
interno dos tubos sera aproximadamente igual ao diametro externo dos mesmos,

que segundo a figura A.3 representa o valor de 0,0102 m.

e Calculo do numero de tubos verticais
largura = Nt, X (espagamento entre tubos verticais + di) <

0,5 = Nt, X (15,2 % 1073 + 1,02 X 1072) & Nt, = 20

O espacamento entre os tubos verticais, como pode ser evidenciado na figura

A.3, corresponde a distancia entre o raio de um tubo e o raio do tubo seguinte, sendo

por isso necessario subtrair esse valor pelo diametro do tubo para saber o valor real

desse espacamento. A distancia referida anteriormente corresponde a 1,00 in, isto é
25,4 mm.

Assim, 0 espagamento entre tubos verticais = 25,4 — (1,02 x 10') = 15,2 mm

e Célculo do numero de tubos horizontais
comprimento = Nt X (espagamento entre tubos horizontais + di) <

2=Nt, x (12,0 x 1073+ 1,02 X 1072) & Nt,, = 90

75



Relativamente ao espagamento, procedeu-se da mesma forma como explicado
no calculo do nimero de tubos verticais.

Assim espagamento entre tubos verticais = 22 — (1,02 x 10!) = 12 mm

e Calculo do numero de tubos totais
Nt = Nt, x Nt,, = 90 x 20 = 1800

e Célculo da velocidade no interior dos tubos

Q _ (198/3600)

v = 2 2
) 0,0102
T X ‘% XNt mX x 1800

=0,37m.s !

e Calculo do nimero de Reynolds

_pixvxd; 99545 x 0,37 % 0,0102

— 3
u; 1,33 x 1073 = 28610

Rel-

e Calculodo L/d

O L diz respeito ao comprimento do tubo, que neste caso sera a altura do
permutador a dimensionar, isto € sera 1,5 m. E o didmetro do tubo, que j4 como foi

visto anteriormente é de 1,02 cm.
Assim L/d = 1,5/(1,02 x 1072) = 147

Com este parametro e com o valor de Reynolds retirou-se o valor de j,, a partir
dafigura A.4
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Figura A.4. Fator de transferéncia de calor para o fluido que circula no interior dos tubos

A partir da figura A.4 verifica-se que o valor j, de apresenta um valor
2,9%x1073

de

e Calculo do coeficiente de transferéncia de calor para o fluido que circula no

interior dos tubos

h'i X di h; X 0,0102
— =, X Re; X Pr933 e
K, Jn et e T sg7

o h; =1313W.m 2K !

e Calculo da poténcia térmica do permutador

11 N 1
UxXA A;xh; A xh xn

o Célculo da area do fluido que circula no interior dos tubos

Aj=d; XmXLxN,=0,0102 X7 X 1,5 X 1800 = 86,48m?

o Caélculo da éarea total de transferéncia de calor

Segundo a figura A.3:

Area de transferéncia de calor/Volume total = 587m?.m™3

=2,9x 1073 x 2,86 x 103 x 9,50%33
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Volme total = comprimento X largura X profundidade = 2 X 0,5 X 1,5
=1,5m3

Assim a A, = 1,5 x 587 = 880,5m?

o Célculo da eficiéncia de uma superficie alhetada, arbitrando que a
eficiéncia da alheta é 0,8
n=Bxn+1-£=0839%x08+1-0,839 =0,83

1 1 1
UxA 28,83 x 1313 * 880,5 x 200 x 0,83

q=UXAXAT,,, =544 x 10* x 11,80 = 6,42 X 10°W = 642 kW

o UA=544%x10*W.m 2. K1

(Tye — Trs) — (Tys — Tre) _(35-12)-(12-7)
Tye—T fs - 35-12
In (T:S_T;e) In ( 12-7 )

AT}, = = 11,80 °C
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A.2.2. Setor dos revestimentos

Na tabela A.12 estdo representados os valores necessarios para o calculo da

energia necessaria para o processo de refrigeracdo no setor dos revestimentos

Tabela A.12. Valores usados para o célculo da energia necessaria para o processo de

refrigeracdo

Caudal medido da 4gua do poco (m®h™) 18

Temperatura da agua entrada das maquinas produtivas (°C) 19

Temperatura da agua a saida das maquinas produtivas (°C) 30

e Célculo da energia necessaria para o processo de refrigeragcdo no setor dos

revestimentos

q=0QxCpxpx(Tpe—Tys) =
(18/3600) x 4183 x 997,66 xX (30 — 19) = 2,30 x 105W

Por motivos de seguranca, estipulou-se que o caudal de agua do pogo seria de
22,5m3.h7 1, invés do 18 m3.h~ 1.

De forma a satisfazer as necessidades energéticas no processo de refrigeragédo
aquando condicdo de temperaturas elevadas no setor dos revestimentos considerou-

se uma poténcia térmica de 450 kW.

Arbitrou-se que a temperatura de saida de agua do permutador a instalar seria de
13°C, e sendo assim determinou-se para as condi¢cdes anteriores a temperatura a

entrada do mesmo.

q = Qq X Cpg X pg X (Tge — Tys) © 4,50 X 105W
= (22,5/3600) x 4184 x 997,77 X (T,e — 13) & T, = 30,25°C
e Calculo do caudal de &agua fria proveniente do tanque de &gua fria para

arrefecer a agua proveniente do poco, as condi¢es acima referidas

q = Qf X Cpg X ps X (Tgs — Tpe) © 4,50 X 105 = Q x 4193 X 995,45 x (12 — 7)
- Q=77,62m3. h7?!

79



A.2.2.1. Dimensionamento do permutador de placas

Na tabela A.13 esta representado os valores arbitrados para o dimensionamento
do permutador de placas

Tabela A.13. Valores arbitrados para o dimensionamento do permutador em estudo

Espessura das placas (mm) 0,5

Largura das placas (mm) 460
Comprimento das placas (mm) 804
Espacamento entre placas (mm) 4

Numero de placas 49

Na tabela A.14 estdo representados os valores usados para 0 dimensionamento

do permutador de placas

Tabela A.14. Valores para os fluidos que circulam nas placas

Fluido quente  Fluido frio

Temperatura de entrada (°C) 30,25 7
Temperatura de saida (°C) 13 12
Caudal (m3.h™1) 22,5 77,6
Temperatura média (°C) 21,6 9,5
p(kg. m3) 997,77 995,45
H(Pa.s) 0,958 x1073 1,33x1073
k(W.m 1K) 0,603 0,584
C,(J.kg Ls™ 4184 4193

e Calculo do diametro equivalente

deq =2%Xb=2x%0,004=0,008m

Os parametros para ambos os fluidos sdo iguais, procedendo-se ao exemplo de

célculo de apenas um deles
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Célculo do caudal massico do fluido frio
. Qq 77,62/3600
m= =

<4 e 21,46 kg. s~
pe 99545 g9

Célculo da velocidade do fluido no espaco entre as placas para o fluido frio

Up = m N+ 2L o = 0A47m. s
prxwxbx(2) 99545 x 0,46 x 0,004 x (22)
Calculo do nimero de Reynolds para o fluido frio
X v, Xd 995,45 x 0,47 x 0,008
Re =217 "0 " Tea _ = 2806,54

s 1,33 x 103

Célculo do numero de Prandtl para o fluido frio

Cpr X up 4193 x1,33x1073
T = =

ks 0,584 =923

Céalculo do numero de Nusselt para o fluido frio
Nu = 0,26 X Re®%5 x Pr®* = 0,26 x 2806,54%%5 x 9,55%* = 111,76
Célculo do coeficiente pelicular para o fluido frio

_ Nux ks _ 111,76 x 0,584

h = 8158,17W.m 2. K~
f = deg 0,008 m

Na tabela A.15, apresentam-se os valores obtidos para o coeficiente pelicular

de transferéncia de calor para ambos os fluidos
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Tabela A.15. Valores obtidos para o coeficiente pelicular de transferéncia de calor para ambos

os fluidos

Fluido frio Fluido quente

deq (M) 0,008 0,008
m(kg.s™1) 21,46 6,24
vp(m.s‘l) 0,47 0,14

Re 2806,54 1132
Pr 9,55 6,65
Nu 111,76 53,6
h(W.m %K1 8158,17 4039,03

Célculo do coeficiente global de transferéncia de calor

1+1+Ax 1 1 N 1 +0,5><10-3
= — —_— —_— > — =
hgy hs k, U 403903 815817 15,2

1
U
U=2481,05 W.m K1

Célculo da area de transferéncia de calor
A=Nxa=NXLXw =49 x 0,804 x 0,460 = 18,12m?
Céalculo da poténcia térmica transferida no permutador, a partir do método da

eficiéncia- nimero de unidades de transferéncia

q = € X Coin X (Tge — Tre)

o Caélculo do Cyn
1y X Cpy = 6,24 X 4184 = 2,61 x 10*].s 1K1
mf X Cpf =21,46 X 4193 = 9,00 X 104].5‘11(‘1

Entao:
Cinin = Mg X Cpg = 2,61 X 10%).s7 1kt
Cinax = My X Cpy = 9,00 X 10%).s7 1K1

o Calculo do NTUn
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_UxA _ 2481,05x1812

NTUin = =1,72
e C i 2,61 x 10*

o Célculo do C*

Cni 2,61 x 104

Cr=—""= =0,29

Comax 9,00 X 104

o Calculo da eficiéncia térmica do permutador
_exp[(1 = C") X NTUppin] — 1 — 0,77

&= exp[(1=C) X NTU, ] — C*
Entao:

q=€X Cpin X (Tge — Tre) © q = 0,77 x 2,61 x 10* X (30,25 — 7)
= 4,68 X 10°W

A.2.2.2. Dimensionamento das tubagens

Na figura A. 5 apresenta-se 0 esquema das tubagens e das respetiva bomba,

gue se pretende instalar na empresa Monteiro, Ribas- IndUstrias, SA.

MRE

1'. *

Bomba 20m

Permutador placas

|| Cogeragio

Figura A.5.Esquema das tubagens e bombas que se pretendem instalar na empresa em estudo

83



Note-se que a preocupacdo para este trabalho surge no dimensionamento da
bomba para aspirar a 4gua do poco para os processos produtivos do setor MRE. Em
relacdo & 4gua da cogeracao, apenas existe preocupa¢do na tubagem, uma vez que a
empresa ja dispe de um bomba hidraulica que permite satisfazer as necessidades
impostas para este sistema.

As tubagens escolhidas foram em aco sem costura (tabela A.16.)

Tabela A.16. Tubagens de aco sem costura DIN 2448

- Medidas Preco | Mt

Codigo mm I Poleg. | Ext. | Espess. ?ﬂ
T010010103] 15 " 213 23 3.7
TOTOOTOT04] 20 | % %49 23 4.80
7010010105 25 1 337 26 6.06
T010010106] 42 14" 424 28 8,35
7010010107) 40 13 483 26 8.47
7010010108] 50 > 60.3 29 12,50
7010010100] &5 2% 76,1 29 19,10
7010010110] &0 ¥ 880 3.2 20,76
T010010111] 100 4 1143 3.8 30,20
T010010112] 125 5 139.7 40 41,18
7010040113 180 B" 1683 45 &7 52
7010010114 200 g 2191 6.3 104,60
T010010115) 250 10" 2730 6,3 166,66
T010010116] 300 12" 32349 7.2 21552
To10010117] 350 14" 3556 8,0 2338
T010010118] 400 16" 4064 8.8 354,15
T010010119]  S00 20" 508.0 11,0 SIC
7010010120] 600 24" 610,0 125 SIC

5/C: prego sob consulta

O diametro interno escolhido foi de 125 mm sendo o didmetro externo de 139,7
mm. Para se obter este valor calculou-se a area interna da tubagem:

125 x 1073\°
Atubagem = X1 =mX (f) = 0,012m?

A partir da area interna da tubagem e do caudal de agua usado a partir da
cogeracdo, calculou-se a velocidade de escoamento do fluido:

Q _ 77,62/3600

=180m.s7 !
Atubagem 01012

Vescoamento =
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A.2.2.3.Dimensionamento das bombas

Na tabela A.17 estdo representados o0s valores usados para o0
dimensionamento da bomba, sendo que posteriormente procede-se ao calculo da

mesma

Tabela A.17. Valores usados para o dimensionamento das bombas

Comprimento total da tubagem (Leg) (M) 65
Diametro da tubagem (¢) (m) 0,125
Leq/D dos joelhos 35
Area da tubagem (Apagem) (M?) 0,012

Velocidade de escoamento da 4gua (Vescoamento) (M.s~ 1) 1,80

e Calculo do numero de Reynolds

P X Vescoamento X @ _ 997,77 x 1,80 X 0,125

_ 5
M 0958 x 103 - »34x10

Re

Logo é regime turbulento

A partir do numero de Reynolds e com o valor de rugosidade do tubo, que
sendo aco apresenta o valor de 4,6 x 107>, retirou-se o fator de Fanning a partir da
figura A.6.
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D 1 T T T T T T T
18 Material de construccidén Rugosidad  equivalente para tuberias muevas,
At ¢ (m
L ; . 15 % 10
0.3 Tuberia estirada 16 % 10 _? ‘{
4r Acero comercial 46 % 105
[ Hierro forjado i "
3 Hierro colado asfaltade |2 ¢ 107,
25 Hierro galvamizado 15 x 10-8
[ Hierro colado - 4 9
=~ Duelas de madera 18 x 107728 x10°
s 0.1 Councreto 3o 10 2 3% 10.3
E s Acero remachado 9 %107 a9 x 10
= S | | | |
5 0o N o —
= R 3 )
2 [ cr?t%f; Flujo turbulento Rugosidad
| \ — . relaciva e/p
RE -
ke 2 - |
P | N ~——] 0.04
i \ 25T = 0. 02I-
8 0.01 =z
i 3 i ™ 0.0
EF P taminae—7 W ‘\i—ﬁ:-—__‘;-——- 0605
- ~ . -—-'-I—___.____._‘- -_-____- 0 . 002-_—
0.005 |- — T 00—
it N [ —To0t0:—]
3[ R:-— 0.000 '— ]
o N —— 0!
Tuberia lisa A T
0001 1 A1) L1 1 T i3 o1l |8\ i 1 P t|i L |sx L 21 3- -4- SJG- -81 i z. _1; I4J _é. .8.
102 2 3 4 56 8 e 7 34 56 ot 23 453 105 1o E o7

Numero de Reynolds, N, =%

Figura A.6. Diagrama de Moody para fatores de atrito no interior de tubos
Através da figura A.6 retirou-se o valor do fator de Fanning sendo este de 0,008.

De seguida foram calculadas as perdas nas tubagens:

L vtubagemz 65 1,802
h =2 X X(Z—eq)x—=2x0,008x( 3><35)><
Z perdas f ® g 0125 9,8

= 3,31m

Hgp =

2 2
PZ - Pl + vtubagem final — vtubagem inicial
pxg 2xg

) + (2, — 1)

Considerando que as velocidades de escoamento inicial e final sdo iguais, e
considerando que a diferenca de cotas sera 5 m e a pressao de trabalho de 2,5 bar

2,5 x 10°

=99777x9g8 >~ 3im

Hp
Com o valor de Hg e com o valor de agua a usar de 77,62 m3h™?, consultou-se um

catalogo da Grundfos para as bombas centrifugas, sendo que a bomba selecionada é
do tipo CRE 1, 64 (figura A.7)
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I_,
W CR, CRE 64
150 5 = ,__h___‘_‘_“ 50 Hz
T — ] 150 Ga0s Anme A
.S:I—:_d_u h--‘-‘-“-"‘- “-“‘-\-\-\M"‘"\.
. --""'-.__
P mais == —‘:H-ﬁ.\"\\
Lol | ____‘_‘_‘-\-\\ "“ﬁ-‘..__‘ ""\\
120 — _-_----""‘-\-_ H\\._‘h\\\._‘\ \\
-—"\'.\- — S -._____‘-‘-
1000 b 3-2 (E} HH“&E}K\‘\\:
i | ‘-‘---"""\-.____ “-._\‘K\"\_\\\\'\
80 — H‘HH‘H\\“‘Hq.
21 [E} — ] ™
e e s SR AN
S 2.2 (E ——— e —
e ‘--‘-""“--H.L‘--‘---"""---..__m-‘:::b‘h
P i e = - -..,,___HH"'“‘
l—1-1 {E} I-_____-'--___'_'—-—-—-__ ~
g V=r E—
20 T :;"-
-1 ---“--‘-"'
il T
i i 20 30 40 50 =i il =i} @ 2 [m3h]

Figura A.7. Selecao do equipamento a instalar

A.2.3. Comparacdo entre o potencial térmico disponivel e as necessidades
energéticas dos dois processos

caudal total necessario para os processos(setor K + MRE) = 198 + 77,62
=275,62m3.h~1 = 0,077 m3.s7!

energia necessaria para 0s processos

= 0,077 X 4193 X 995,45 x (12 — 7) x (1 X 10-7%) x 292 = 469,23 MWh

energia necessaria para o processo setor K
= (198/3600) x 4193 X 995,45 X (12 — 7) x (1 X 10°) x 292
= 335,17 MWh

energia necessaria para o processo setor MRE
= (77,62/3600) X 4193 X 995,45 x (12 — 7) x (1 x 107%) x 292
= 131,39 MW

potencial térmico disponivel = 163,9 MWh
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energia necessaria = 131,39 + 335,17 — 163,9 = 303 MWh

custo da energia adquirida a rede = 303 x 1000 x 0,05 = 15 150€
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A.2.4. Dados para o célculo da energia necessaria no setor K

Tabela A.18. Levantamento das necessidades energéticas do setor K relativas ao dia 9 de Abril-S394.97

Dimensdes Acabamento Espessura Horainicio Horafim T; T, T3 T, T Te T Tg To T T To

(mm) (mm) O
1315x 885 Luso Creme 3 10:2 10.8 14,4 16,4 434 454 51 66,4 53,2 1068 68,2 51,8 27,8 144
10:8 10:14 136 16,2 47,8 36,4 594 61 54,2 1144 764 69,6 37,2 144

Tabela A.19. Levantamento das necessidades energéticas do setor K relativas ao dia 10 de Abril-S394.02

Dimensdes Acabamento Espessura Horainicio Horafim T, T, Ts T, T Ts T, Ts Ty Tio T Too
(mm) (mm) 0O
1315 x885 Azul Porto 4 13:45 13:51 16,8 17,6 38,8 32,2 58,4 61,6 50,2 100,6 658 52 31,8 16,4
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Dimensdes Acabamento

(mm)

1315
X 1020

Tabela A.20. Levantamento das necessidades energéticas do setor K relativas ao dia 11 de Abril-S394.02

Espessura Horainicio Hora fim

(mm)
9.08
9.14
9.19
9.26
9.32
12.04
12.12
12.44
12.52
12.58

13.05

13.11
13.18
13.25
13.31

9.14
9.19
9.26
9.32
9.38
12.12
12.17
12.49
12.58
13.05

13.11

13.18
13.24
13.30
13.38

26,4
26,4
33,6
31,4
26,4
15,8
16,4
16,2
16,6
17,2

17,2
16,8
16,4

16,8
17,6

Lk

18,4
18,8
20,4
20,4
18,4
17,6
18,2
19
19,2
19,2

18,8
19,4
19,4

19,2
19,2

T2

45,2
45,2
47,2
45,2
28,8
40,8
43,6
41,6
45,4
45,2

45,6
46,4
44,2

45,8
46,6

Ts

33,6
34,8
34,6
34,6
32,2
34,6
33,2
37,2
36,6
35,2

36,8
36,6
36,6

38,4
37,8

T4

64,2
66,4
68,2
58,2
52
68,8
69,8
63,6
78,2
62,6

83
82,6
81,6

83,8
77,8

T

65,4
68,4
72,4
70,4
68,8
68,6
74,2
78
79,6
78,6

72,4
82,6
80,6

83,6
82,2

Te

T7

O

54,8
52,8
61,6
57,8
58,6
52,8
58
61
64,4
64,2

61,4
64
65,4

58,8
65,8

93,2
100,4
121,4
132,8
128,2
93,6
123,6
128,4
144,4
144,6
152

147,2
146,6
148,2
148,2

Te

66,4
68,2
82,8
75,8
80,8
72,8
84,2
87,8
90
90,6
92,8
93
88,8

88,4
89,2

53,6
53,2
65,6
65,6
63,2
60,2
75
74,2
72,8
72,4

75,8
76
76,8

73,2
73,4

33,6
32,4
38,4
37
37,4
34,2
38,2
40,8
39,6
44,4

45,4
42
49,4

42,4
44,2

14,6
14,8
14,6
14,6
14,8
15,6
15,6
16,6
16,6
16,8

16,8
16,8
16,8

16,8
17,4

38,8

40,8
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As variaveis a negrito dizem respeito as condicdes maximas de calor, nos fornos. Como se detetou que as placas no final registavam

temperaturas elevadas reduziu-se a temperatura do 2° IRK para 50°C.

Dimensodes

(mm)

1315 x 1020

Espessura

(mm)

3

Hora

inicio

8:48
9.01
9.06
9.12
9.19
9.25
9.34
9.38
9.45
9.50
9.58
10.05
10.15
10.20

Tabela A.21. Levantamento das necessidades energéticas do setor K relativas ao dia 12 de Abril -S162.02

Hora

fim

9.00
9.06
9.12
9.19
9.25
9.33
9.38
9.45
9.50
9.58
10.05
10.13
10.20
10.27

LE

15,2
14,8
14,8
14,8
14,8
15
14,4
14,6
14,6
14,4
14,6
14,6
15,4
14,2

T2

36,8
34,6
35,8
37,2
41,6
42,2
42,6
43,2
42,6
41,6
43
43
40,2
35,8

Ts

46,6
45
46,2
46,4
47
47,6
49,4
49,2
48,2
48,6
47,6
47,6
46,8
44,6

T4

39,6
36
38,6
39
39,2
39,2
39,6
38,8
39
39,2
39
40,2
39,8
37,4

Ts

79,4
76
66,2
73,2
74,4
73,6
66,6
64,4
65,2
73,6
74,8
74
75,6
78

Te

59
53
55
55,2
54,2
55,6
54,4
54,2
55
53,8
55,4
57,2
57,6
55,6

Te

65,4
63,2
61
63,4
62,8
63,6
63,8
62,6
62,6
70
76,6
78,8
81
80,8

T

O
57,2
57,4
56,4
56,2
56,6
58,4
57,2
58,8
57,4
62,6
67,6
69,8
72,4
71,4

Ts

134,4
134,8
134,4
134,8
134,6
134,6
134
134,8
132
138,8
139,4
139,8
1446
148,2

To

76,6
90,8
86,2
84,4
86,6
88,4
88
87,8
87,2
89,4
92,6
94,6
98,4
91,4

TlO

65,4
74,4
72,2
72,4
71,4
74,4
72,4
72,8
73,2
73,8
77,4
78,6
80,6
69,2

42
39,4
39,4
40,2
39,8
39,6
40,4
40,2
40,6
41
42,4
44,2
41,6
44,2

16,2
16,2
16,2
16,2
16,2

17,8
18,2

41,6

42
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10.27
10.34
11.50
11.54
12.00
12.08
12.08
12.14
12.19
12.26

12.43

12.49
12.55
13.01

10.34
10.40
11.54
12.00
12.07
12.14
12.14
12.19
12.26
12.34

12.49

12.55
13.01
13.08

14,8
14,8
15,8
15,8
16
15,2
15,2
15,8
15,2
15,2

16

15,4
15,6
15,4

36,4
42,2
29,8
28,4
32,6
32,8
32,8
32,4
26
27,4

28,6

26,8
29
32,2

44,8
47,8
40,2
39,4
41,2
39,6
39,6
40,4
40,6
39,8

41,4

39,6
38,6
38,2

37,4
40,8
33,4
33,2
33,4
34,8
34,8
33,8
34
33,8

37,6

35,2
34
35,2

76,4
73,4
70,8
73,6
68,6
68
68
73,8
65,4
73,8

73,6

72,8
71,4
69,6

56,6
56
52,8
52,6
54
53,2
53,2
56,2
54,4
55,8

62,2

57,2
54,8
56,2

81,4
78,4
74,6
72,6
72,8
75,8
75,8
76,2
76,4
75,2

79,8

74,2
76,8
54,2

71,8
70,8
66,2
64,8
66,6
67,6
67,6
70,8
68,2
67,6

74,2

71,4
69,6
70,2

147,8
145,2
135,6
135,6
142
143,8
143,8
145,2
143,8
146

143,2

139,8
141,2
136,2

97,8
94,2
93,2
94,8
92,8
83,8
83,8
98,2
96,2
97
104,

98,8
99,6
96,8

70,4
78,6
65,8
75,6
75,8
68
68
74,5
78,8
90,8

87,2

84,4
82,8
85

46,4
43,6
39,4
42,4
40
39,6
39,6
44,2
44,6
48

39,8

47
43,8
44,8

19,6

18,2
18,2
18,6

19,2
19,2

40,6

42,8

39,6
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Horainicio Hora fim

14:29
14:35
14:41
14:47
14:53
14:50
15:05
15:11
15:18
15:24

Tabela A.22.Levantamento das necessidades energéticas do setor K relativas ao dia 12 de Abril -S392.97

14:35
14:41
14:47
14:53
14:59
15:05
15:11
15:18
15:24
15:30

LE

16,2
15,8
15,6
15,4
15,6
15,2
16,2
15,4
15,2
15,2

T2

38,6
38,4
38,4
37
38,4
38,2
37,6
38,2
39,2
37,4

Ts

46,2
45,4
44.6
45,2
45,4
44,6
45,8
45,4
45,8
54,8

Ts

36,4
35,8
34,8
34,8
35,2
35
35,6
36
35,2
35,2

Ts

72,2
74,8
68,4
68,4
67,6
72,2
72,8
75,6
69,2
68,2

Te

54,2
54,4
53,8
51,8
51,2
53,6
51,6
52,2
54,6
52,6

Te

O
74,8
73,2
72
72,8
72,8
72,6
75
75
75,6
73,6

T7

63,6
64,8
62,4
63,6
62,2
62,6
65,8
65,6
63,8
66,4

Ts

143,6
142,6
141,2
1422
141.4
145,6
143,2
144.4
146,2
144,8

To

87,6
88,8
87,2
88,8
88,6
88,4
88,2
91,2
91,4
90,6

TlO

74,8
76,6
74,6
76,6
74,8
76,8
75,4
78
78,2
77,6

Tll

42,4
46,8
46,8
44,8
46,6
45,2
43,4
46,2
45,4
45,4

TlZ T13

18,2
18,2
18,2
18,2
18,2
18,2
19,8
19,8

19,6 50,2
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Tabela A.23.Levantamento das necessidades energéticas do setor K relativas ao dia 15 de Abril-S394.02

Horainicio Horafim T, T, Ts T, Ts Ts T, Ts To Tio Tun Tz Tis

0
9:46 9:53 216 314 444 328 71,8 538 46,6 926 652 56,6 35 184
9:53 9:59 21,4 348 438 338 756 54,2 46,6 958 66,2 56,6 36,8 18,4
9:59 10:06 194 32,8 422 326 73,4 544 468 938 66,4 57 356 184
10:06 10:14 23,8 35 44 352 748 534 47 86,8 624 546 33 184
10:14 10:20 284 39 46,8 37,2 73,8 54,8 488 926 66,2 57,8 36,4 18,2
10:20 10:27 27,2 39,4 47,4 36,6 79,2 54,8 488 94,2 66,6 57,8 36,2 43,8
10:39 10:45 184 32,6 434 332 698 582 50,2 922 67 57,6 37,8
10:45 1051 216 31 456 356 70,8 60,6 526 948 68,8 59,2 37,4 19,2
11:42 11:47 23,6 37,4 448 358 694 59,2 522 93 668 57,2 36,8 20
11:48 11:54 24,2 38,4 464 36,4 71,4 604 518 954 67,8 58,6 382 20
11:54 12:00 22,8 356 456 35 71,8 60,6 52,6 96,2 68,2 59,8 39,6 20 44,6

Nota: Nestes ensaios apenas 4 cassetes de ventiladores dos fornos IRK ligadas. As temperaturas dos fornos IRK foram
respectivamente 50,100, 50. A partir das 10:39 aumentou-se a temperatura do ultimo IRK passou a 100°C



Tabela A.24.Registo das temperaturas no topo e na base de uma placa de 3,0 mm as condi¢bes maximas nos equipamentos

Temperatura topo da placa (°C) 18,6 18,2 34,0 444 714 86,0 154 105 86 34,6
Temperatura na base da placa (°C) 18,6 17,8 30,4 38,8 53,7 78,4 126 1094 74 354

Tabela A.25.Registo das temperaturas no topo e na base de uma placa de 4,0 mm as condi¢des maximas nos equipamentos

Temperatura topo da placa (°C) 16,6 18,4 356 44,2 78,0 83,2 167 100,6 83,6 53,2 39

Temperatura na base da placa (°C) 16,6 17,4 31,6 33,2 48,2 654 121 1026 93 47,8 41,6

Tabela A.26.Registo das temperaturas no topo e na base de uma placa de 6,0 mm as condi¢des maximas nos equipamentos

Temperatura topo daplaca (°C) 36,2 69,2 514 72,0 60,2 131,2 82,2 70,6 47,2
Temperatura na base da placa (°C) 38,8 40,4 49,4 49,6 47,2 70,8 69 59,2 484
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Tabela A.27.Levantamento das necessidades energéticas do setor K relativas ao dia 16 de Abril-S162.02

Horainicio Horafim T, T, T T, Ts Te T, T Ty T T Tz Tis

Y
13:45 13:51 18,2 20,4 33,4 456 63,4 490 616 1444 1014 852 38,6 20,6
18 20,2 27,6 424 552 536 60,6 109,2 834 69,2 40,8
13:51 13:57 16,6 20,6 34,0 446 65,6 492 61,2 1408 974 82,6 41,2
16,2 19,8 27,7 416 54,6 532 598 1124 97,2 74,0 428
13:57 14:.03 16,6 20,0 33,4 444 64,2 518 61,2 1378 984 83,0 43,0 20,8
16,2 19,6 27,2 41,8 56,6 52,4 60,8 1138 87,2 70,2 432
14:03 14:09 158 20,6 34,0 448 64,6 520 61,6 1392 98,6 82,4 44,8
16,0 19,2 27,4 43,2 56,8 52,6 608 1154 83,8 71,8 434
14:09 14:15 17,2 20,6 334 444 63,8 508 60,4 143,4 100,8 84,0 44,2 21,2
15,8 19,2 26,4 40,0 54,4 524 59,6 1160 884 74,8 428
14:15 14:21 15,6 20,6 33,8 41,8 61,8 49,6 60,2 1416 99,8 83,7 44,6 20,8 452
15,8 19,2 27,2 39,2 422 51,4 58,8 1158 86,4 74,6 44,6 45,4

Ensaios realizados com uma temperatura no 2° forno de IRK, sem pintura antes do mesmo. Registou-se nestes ensaios as

temperaturas no topo e na base de cada placa



Tabela A.28. Registo das temperaturas das placas aquando o arrefecimento no dia 24 de Abril -S392.95

Dimensdes Espessura Temperaturaaentradado Temperatura aentradado Temperatura a Temperatura final
(mm) (mm) 1°,2%entilador (°C) 3°,4° ventilador (°C) entrada do 5°,6° (°C) arrefecimento (°C)
111,0 74,0 60,8 42,0
99,0 73,6 64,2 47,4
100,2 74,2 68,4 43,0
115,0 75,8 66,2 43,6
1315 x 1020 4 112,4 77,2 66,2 44.8
115,0 77,4 65,4 43,8
117,0 76,8 64,6 47,2
118,6 81,4 67,2 49,4
116,8 78,2 71,4 51,4
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Tabela A.29. Registo das temperaturas em diversos pontos no sector da pintura no dia 24 de Abril

T perto das placas

Temperatura T entrada T entrada dos Tfundoda T meio da _ _ T saida dos
Horas _ _ ventiladores (ensaios) _

ambiente (°C) porta (°C) ventiladores (°C) sala (°C) sala (°C) C) ventiladores (°C)
09:34 20,6 20,8 22,0 21,9 20,6
10:20 22,5 20,9 21,8 22,2 21,5 21,9 23,2
12:46 23,8 24,4 24,0 22,8 24,0 25,1 26,1
15:10 25,5 23,5 25,5 24,2 24,5 26,0 26,1
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A.3. Determinacé&o do rendimento das caldeiras

Na tabela A.30 e A.31 estdo representados os valores usados para a
determinacgéo do rendimento da caldeira da central térmica

Tabela A.30. Dados relativos a central térmica ao més de fevereiro (informacéo facultada pela

Monteiro, Ribas- IndUstria, SA)

Agua caldeira (m3) Gas natural (N.m3) Horas queimador

327,7 26.738 186,8

Tabela A.31.Valores relativos para a determinacdo do rendimento da caldeira da central térmica

Pressao do vapor (bar) 8,5

Temperatura saturacédo (°C) 172,94

Entalpia do vapor saturado (kJ.kg™!) 2769,9
Temperatura agua caldeira (°C) 100
Entalpia liquido saturado (kJ.kg™1) 419,1

Volume especifico da dgua (cm3.g™1) 1,044

PCI géas natural (MJ.m™3) 38,574

PCS gas natural (MJ.m™3) 42,674

e Calculo do rendimento da caldeira da central térmica para o més de fevereiro

_ Ag x (Hy — Hy) x (1/volume especifico)
Ncaldeira = F x PCI -

1

) x 1000 x (2769,9 — 419,1)
1,044
26738 x 38,574 x 1000

3277 % (
= 0,7154 = 71,54%

Na tabela A.32 e A.33 estdo representados os valores usados para a

determinacdo do rendimento da caldeira da cogeracao
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Tabela A.32. Dados relativos a cogeragdo no més de fevereiro (informagéo facultada pela
Monteiro, Ribas- IndUstria, SA)

Agua caldeira (m3®) Vapor produzido (toneladas)

463,69 410,40

Tabela A.33.Valores relativos para a determinacdo do rendimento da caldeira da cogeracéo

Pressdo do vapor na caldeira (bar) 8,7
Entalpia do vapor saturado (kJ.kg™1) 2771
Temperatura da agua de alimentacdao (°C) 87

Entalpia liquido saturado (kJ.kg™1) 364,3
Volume especifico da agua (cm3.g™1) 1,034
Calor nos gases para producgao de vapor (kW) 1764

Tempo de funcionamento (h) 368

Célculo do rendimento da central de cogeragdo no més de fevereiro

3 V X (Hy — Hy) _
Nealdeira = Caor diponivel nos gases de escape para produgdo de vapor x t

410,4 x 1000 x (2771 — 364,3)

= f— 0
1764 x 368 x 3600 0,423 = 42,30%
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A.4. Andlise do consumo de vapor

A partir das tabelas A.34 a A.36 determinou-se as perdas de vapor horario na empresa em estudo.

Tabela A.34.Consumo de vapor no dia 4 de abril (informacéo facultada pela Monteiro, Ribas- IndUstria, SA)

Consumo gas Consumo agua Consumo vapor i Consumo vapor Consumo
) Consumo agua
Hora natural central caldeira central cogeracao . MRE +SRU vapor K
o . o 5 cogeracao (L)
térmica (m~) térmica (m~) (toneladas) (toneladas) (toneladas)
00:00 0 0 0,00 0,00 0 0
06:00 890,81 11,1 0,73 10,63 0,15 10,78
07:30 161,67 2,4 0,87 2,30 0,85 3,15
12:00 68,56 0,83 0,71 0,80 7,57 8,37
16:00 0 0 0,00 0 6,93 6,93
20:00 0 0 0,00 0 6,38 6,38
24:00 0 0 0,00 0 7,13 7,13
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Tabela A.35. Consumo de vapor no dia 5 de abril (informacéo facultada pela Monteiro, Ribas- Industria, SA)

Consumo gas Consumo agua Consumo vapor i Consumo vapor Consumo
_ . Consumo agua
Hora natural central caldeira central cogeracéo . MRE +SRU vapor K
o , o X cogeracao (L)
térmica (m°~) térmica (m~) (toneladas) (toneladas) (toneladas)
00:00 0 0 0 0 0 0
06:00 779,24 11,5 0,86 11,02 0,07 11,09
07:30 248,95 3,77 0,88 3,59 0,59 4,18
12:00 0 0 0,00 0,00 6,61 6,61
16:00 0 0 0,00 0,00 5,72 5,72
20:00 0 0 0,00 0,00 4,23 4,23
24:00 0 0 0,00 0,00 4,25 4,25
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Tabela A.36. Consumo de vapor no dia 6 de abril (informacéo facultada pela Monteiro, Ribas- Industria, SA)

Consumo gas Consumo agua Consumo vapor i Consumo vapor
, . Consumo agua Consumo vapor
Hora natural central caldeira central cogeragao . MRE +SRU
frmi 3 A 3 cogeracao (L) K (toneladas)

térmica (m°~) térmica (m°~) (toneladas) (toneladas)
00:00 0 0 0,00 0,00 0 0
06:00 569 5,75 0,59 5,51 0,15 5,66
07:30 111,83 1,23 0,64 1,18 0 1,18
12:00 85,77 0,69 0,47 0,66 1,06 1,72
16:00 303,09 AL 1,06 5,29 0,42 571
20:00 189,24 1,31 0,40 1,25 0 1,25
24:00 0 0 0,00 0,00 0 0,00
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Exemplo de célculo para o rendimento da caldeira referente as 6 horas, do dia
4 de abril

o Ay X (Hy — Hy) X (1/voulume especifico) _
Ncaldeira F x PCI

11,1 x (L) x 1000 x (2769,9 — 419,1)
1,044
890,81 x 38,574 x 1000

=0,73=73%

Exemplo de célculo para o consumo de vapor em toneladas, referente as 6
horas, do dia 4 de abril

V x (Hy — Hy)
Ncaldeira = T ExPCl

V % (2769,9 — 419,1)
890,81 x 38,574 x 1000

0,73 =

oV =10670kg = 10,67toneladas

Exemplo de calculo para o vapor total produzido em toneladas, referente as 6

horas, do dia 4 de abril

vapor total produzido
= vapor consumido caldeira + vapor consumido cogeragéo =

10,67 + 0,15 = 10,82 toneladas

Exemplo de célculo para o vapor total consumido em toneladas, referente as 6

horas, do dia 4 de abril

vapor total consumido = vapor consumido MRE + SRU + vapor consumidoK

=9,78+ 0,07 = 9,85 toneladas

Exemplo de célculo para as perdas de vapor referente as 6 horas, do dia 4 de

abril
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perdas de vapor = vapor produzido — vapor consumido = 10,82 — 9,85
= 0,97toneladas
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Anexo B. Tabelas auxiliares
Tabela B.1.Caracteristicas operacionais e custos tipicos dos diferentes tipos de sistemas de cogeragao @

)

| Tecnologia Turbina a gés Motores de explosio |  Motoresde T“:':';:r' - Microturbinas pilhas de combustivel
|Ilnndlmuﬂﬂﬂﬁl:lrlm | 15% - 35% | 22% - 40% | 23% - 43% | 107 - 40% 18% - 27% 35% - 40"%
|Ilnndlmumtﬁ'l'lim A% - 60% 4% - 0% 4% - 60% 4 - 60% A% - 60% 20% - 30"%
|Innd|mu'rlﬂ'lnhnl B0% - B3% 70% - B0% 70% - B3% 60% - B3% 33% - 73% 55% - 90%
|Pn‘tlm:ln tipica (MWe) | 0,1 - 100 | 005-5 | 0,015 - 30 | 0,3 - 100 0,03 -0,35 0,01 - 0,25
|Illln;.ln Pt/Pe | 1,25-2 | 04 -1,7 | 04 -1,7 | 2-10 1-2,5 11
|Duunpui|n com carga parcial Mau Meédio Bom Bom Medio Muito bom
Prum[c;mn} 600 - 800 700 - 1400 700 - 1400 700 - 900 1300 - 2500 = 2500

|mm (C/MWhe) | 2-7 | 7-15 | 6-12 | 3 10 [estimativa) 2-12
|MHIM 90% - 98% 92% - 9T% 02% - 9T% 99% S90% - 98% > 595%
|Iln‘u'hﬁﬂ {h) 30.000 - 50.000 24,000 - &0.000 25,000 - 30.000 = 50,000 5,000 - 40,000 10.000 - 40,000
|.Irrnr|q.|n | 10m - 1h | 10 s | 10s | 1h - 1 dia im 3h - 2 dias
|rru.hdnmm-mu{|uﬂ | 8-35 | 0,07 - 3,1 | <0,35 | NA 3-7 0,03 -3
|tnnh|nhﬁ GM, biogas, propano GN, biogss, propanc Diesel, dleo residual Todos GN, biogés, propano | Hidrogénio, GN, propano, metanol
|Iu.|i'ln Medio Alto Alto Alto Médio Baivo
Fhuhl:ﬂur |ﬁgmqum,mpwhﬂeﬂﬂ|ﬂmamnnmmpurﬂp |.5|.gual:perme.u'apurBP | Vapor AP & BP |.5|.gual:perrte,1rapurBP ﬁgmq.lente.vaperﬂll
|nuudmd.puhd-[uwm1) 20 - 500 35-50 35-50 =100 5-70 5-20

|Hl:ht (kg MWh total) 02-2 0,5 1-14 0.5 0,07 0,01
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Anexos C. Proposta de orcamento

Ex o, (g3 8r (=],

isalselpmerra [48 hotmail.com

AR LA MO PRI REPRAT R D
a1 G C T RN T e Ty
EALEFINAS. B MW COMF LR i i

¥ ACTREn
ORCAMEMTO M 3072013
5" REF S COMUNICACAD M REF DAT A= 30130703

Al
En i, ) Senluar. (5],
Erm risposta d vossa prezada consulta, que desde i agrasdecemas, temos o praecer &

Eubnmcler i Vssa apreciaciio, a nossa melhoe propaosta, par eveniuel fomecimento do cpaipamente
(| pusammos o relens:

POSICAD UNICA:

Formscmmeno de um radisdor istercambiador pam amefecimenta de s cireulante com dgua em
cireuisgio frgada, construgie horkoantal, moncbloco, de um médule, Emmando guates passes para
0 fipd Tiria @ uen passe para o ar, 2 executar em tuho de ago inox o qualidede A151 216 ¢ AIS] 304,
coin albta em ape mox de 1621 mm e cineo passes poc 17,

Az eanag di denvagio serio executadns em chapa de age inox na qualidede AIST 304,

Copdigles de servigo:

. Presshio de servrgo Lado da Apua pelada & bar

. Mresafio de servipo lade da ar apé il mmca

. Temperatura aproxrmada de entracda da dgua T

. Temperatura aproximads de esda da dgua 12+,

. Temperatura aprosomads do s & enlrada s

. Temperatura aproximads do & & saida 123 14 °C.

. Cadal de & previsio 150,000 m'wora
. Cansdnl de fgus em arculagio 19% m*hara
. Polencis Wimice aprosimads 4 focapera DE000 friorias
o Pondicas idrmica - mides 1 M0 D0 dricrias

Figura C.1. Orcamento permutador compacto
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e ORCANENTO N 307208 (CONT.)

AEICTITTL THOMIC 4 W O AL i
CALILIL G, D TR NP CTv L P i

. Buperhicie de aguecimento:

= Lado da dgua BE mr'
= Lada do ar 150 mr'
Dlimensies:
- Comprinento 2 CHHD T
- Largura 2B fidn
- Alburs LMD
= P apreximado 350 kg

FREC: 2900000 € + LY.A
VALIDADE DESTA PROPOSTA: - M DIAS

FRAFD DE ENTREGA: - A COMRBINAR

EXCLUSOES: - VA
VENTILADOR;
TRANSPORTE, MONTAGEM;
< B TUDG O QUE NAQ CONSTE NESTA PROPOSTA

CONMCOES DE PAGAMENTO: - 40% LV A, O ADJUBICACAC,
- 40% & LV A O ENTREGA NAS W INSTALAGCHES;
= 20% & LV A CONTRA FACTURA

Cirglos peda preferencia da v coosulla o sem autro assumlo de momeanlo, apeoy citamas
cala oporiumidade para apreseolar o5 0 respaloscs cumprmenlos,

D W, Fxas i
Muito atentamenty .
- - i e

Figura C.2.0rcamento permutador compacto (continuagao)
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Bom dia,

De acordo com as novas condig¢des de trabalho, junto envio o permutador selecionade e o prego

estimado, passo a descrever:

Um Permutador de Calor de Placas ARSOPI, modelo FHR10-HJ-49, com estrutura decapada e pintada,

placas em ago inoxidavel AISI 316L 0,5mm, juntas em NBR-SI, entradas/ saidas revestidas em NBR, com

pernos preparados parareceber flanges DIN DN 100 PN 10..

-Prego a saida das nossas instalagies. ... 2.340,00 +IVA

-Prazo de entrega: 3 semanas. A confirmar com a encomenda.

- Condigbes de pagamento: 100% contra a entrega.

-validade de oferta: 1 més,

Sem mais de momento, despego-me com elevada estima e consideragio.

Cumprimentos,

Figura C.3. Proposta de orcamento para o permutador de placas
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