|
I S E‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

A TERMOGRAFIA APLICADA A EFICIENCIA
ENERGETICA DE EQUIPAMENTOS E PROCESSOS
EM CONTEXTO INDUSTRIAL DO TRATAMENTO DE
ALUMINIOS

Pedro Renato Machado Martins

Dissertacdo submetida para a obtencéo do grau de Mestre em
Engenharia Mecanica — Energia

Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica

Novembro de 2014






Tese da Unidade Curricular de Dissertagdo/Projecto/Estagio do 2° ano do Mestrado em

Engenharia Mecénica — Energia

Candidato: Pedro Renato Machado Martins, N° 1121319, 1121319@isep.ipp.pt
Orientacdo Cientifica: Eng.? Isabel Sarmento, isp@isep.ipp.pt

Empresa: Ecoinside® - solucSes em ecoeficiéncia e sustentabilidade, Lda.

Supervisdo: Dr. Joaquim Guedes, joaquimguedes@ecoinside.pt

Mestrado em Engenharia Mecanica - Energia
Departamento de Engenharia Mecénica

Instituto Superior de Engenharia do Porto

Novembro de 2014






“uma imagem vale mais que mil palavras”

Conflcio






Agradecimentos

Quero agradecer a compreensao, o0 apoio absoluto e a confianca total dos meus pais, das

minhas irmd&s e da restante familia. Por eles tenho a maior admiracéo e orgulho.

A minha orientadora, Engenheira Isabel Sarmento, pela disponibilidade, organizacio e
objectividade durante a realizacdo da dissertacdo. A sua experiéncia, académica e

profissional, foram determinantes.

A Ecoinside, pela oportunidade de realizacdo da dissertacdo em ambiente empresarial, a
todos os seus colaboradores e em especial ao Doutor Joaquim Guedes, orientador na

empresa, pela motivacéo e cooperacéo constante.

Aos meus amigos do Mestrado, pelo companheirismo, a entreajuda, troca de
conhecimentos e pela amizade que ficara para o resto da vida. Ndo esquecendo 0s meus
amigos da Licenciatura, pelas experiéncias, alegrias e as noitadas de estudo.

Por Gltimo, mas ndo menos importante, a minha namorada pela cumplicidade, apoio e

motivacdo. Obrigado por me fazeres acreditar que seria possivel.



vi



Resumo

A dissertacdo apresentada tem como objetivo primordial testar e validar as
potencialidades da termografia na obtencdo de dados para reduzir as perdas ou ganhos

térmicos em equipamentos e processos, tornando-os mais eficientes.

Realizada em estagio curricular, em ambiente empresarial, na empresa Ecoinside, tem
como caso de estudo principal uma indudstria de tratamento de aluminios. O processo e 0s
equipamentos escolhidos para o estudo foram estudados e compreendidos. Nas
imperfeicdes detetadas foram apontadas medidas corretivas simples e de facil execucéo.

Mostrou-se, ainda, algumas das poupancas energéticas concedidas por essas retificacoes.

As capacidades da termografia foram testadas noutros ambientes, que ndo o industrial,
pois um dos objectivos era perceber se a camara termografica € uma mais-valia a fornecer

dados na realizacdo de uma qualquer auditoria energética, confirmando-se que sim.

Dé-se, ainda, a conhecer os principios por detrds da termografia e um pouco da sua
historia. Ainda no passado, percebem-se as razGes do surgimento das auditorias

energéticas antes da presente preocupacdo ambiental e da eficiéncia energética.

Palavras-Chave

Termografia, reduzir perdas/ganhos térmicos, estagio, industria tratamento aluminios,

camara termografica, auditoria energética, eficiéncia energética.
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Abstract

The presented dissertation has the primordial goals to test and validate the potential of
thermography in obtaining data to reduce thermal lost and gains in equipment and

processes, making them more efficient.

Held in curricular internship, in corporate environment, at Ecoinside enterprise has the
main study case an aluminum treatment industry. The process and equipment chosen to
this study were studied and comprehended. Simple and easy to execute corrective
measures were pointed to the flaws encountered. There were even some energetic

savings, conceded by those corrective measures.

The abilities of thermography have been tested in other environments, not industrial,
being that one of the goals was to realize if the thermographic chamber it’s an added

value to provide data when performing an energetic auditorship, conforming that it is.

Some of thermography principals and even a small part of its history is presented. The
reasons to energetic auditorships, before environmental and energetic efficiency, were

comprehended yet in the past.

Keywords

Thermography, reduce loss/gain of heat, stage, industry aluminium treatment, thermal

imager, energy audit, energy efficiency.
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1. Introducao

1.1.  Contextualizaciao

O tema da dissertacdo apresentada surge como proposta da empresa Ecoinside, num
contexto de estagio curricular de 6 meses, a unidade curricular
Dissertacdo/Projeto/Estagio do 2° ano do Mestrado em Engenharia Mecénica — Energia.
A Ecoinside — solugdes em ecoeficiéncia e sustentabilidade, Lda. tem como missdo
disponibilizar solugdes de ecoeficiéncia, oferecendo uma irreverente estratégia de
relacionamento com os clientes, onde estes sdo vistos como parceiros de longo termo e

onde a empresa se assume como o departamento de ecoeficiéncia e biodiversidade.

Pretende-se perceber de que modo uma camara termogréfica, a termografia, pode ajudar a
diagnosticar perdas ou ganhos térmicos que se eliminados contribuem para uma reducao
de consumos. Sabendo que todos 0s objetos emitem radiacdo, e tém uma temperatura
associada, é importante perceber o seu correto funcionamento para detetar possiveis
anomalias. A termografia tem muitas vantagens, permite recolher as temperaturas de
objetos em movimento e de dificil acesso, rapidez na medicdo de temperaturas, nao
interfere com o funcionamento do equipamento ou processo, alta precisdo. As
desvantagens também estdo presentes, desde logo a diferente emissividade das superficies

dos materiais a medir, a necessidade de calibrar a camara termografica e/ou corrigir no



software disponivel para computador. Sendo que uma ma calibracdo/correcdo pode
induzir resultados deficientes bem como conclusdes erradas. Precavendo-se as
desvantagens, esta tecnologia tem uma forte implementacdo na manutencdo no sector da
industria e cada vez mais no comeércio e servicos. Sera possivel, com o recurso a
termografia, detetar mais facilmente/rapidamente possiveis avarias ou anomalias?
Inesperadas variagdes de temperatura podem apontar para uma falha de montagem, de um
componente, de fabricagdo ou de dimensionamento incorreto. Sabe-se que temperaturas
desmesuradas figuram antes da falha, a titulo de exemplo, em motores elétricos ou de
combustdo, componentes electronicos, condutores elétricos, em que a capacidade
operacional diminui com a alteracdo da temperatura. A termografia é, também, uma
ferramenta poderosissima na realizacdo de auditorias, contribuindo com rapidez, preciséo,

e facilidade.

1.2.  Objectivos

O objectivo principal do estagio/dissertacdo passa por conhecer as potencialidades de
uma camara termografica na deteccdo de anomalias em equipamentos e processos atraves
da andlise das temperaturas associadas aos seus funcionamentos. A redu¢do do consumo
energético e o aumento da eficiéncia processual sdo claramente o grande objetivo final.
Pode-se alcancar esses objetivos, minimizando perdas ou ganhos térmicos (dependendo
do sistema em andlise) através de mudancas simples nos equipamentos ou apenas

reformular comportamentos nos processo envolvidos.

Haverd, também, a preocupacdo de perceber como a camara termografica ajudara no
processo de avaliacdo do correto funcionamento dos equipamentos e procedimentos (ao
nivel das suas temperaturas funcionais tipicas). Fornecer dados com rigor para uma
auditoria energética € outro dos objectivos. A Ecoinside, sendo uma empresa de
ecoeficiéncia e sustentabilidade, realiza auditorias energéticas. Pretende-se assim
perceber se a camara termografica é uma mais-valia a fornecer dados numa auditoria
energeética, bem como a fiabilidade e rigor dos dados recolhidos. Pretende-se, ainda, dar
resposta a avarias comuns com solucdes, para a resolucdo dos problemas detectados, e

indicar possiveis avarias, manutencéo preditiva.



A familiarizacdo com o hardware e o software da maquina termografica € também um
desafio mas certo que sera facilmente ultrapassado. O restante trabalho passard por
recolher informacdo e bibliografia correspondente aos assuntos em estudo, assim como

conhecer e dominar os conceitos da termografia.

O caso de estudo, da dissertacdo, tem como base uma industria de tratamento de
aluminios onde serdo aplicados os objectivos anteriormente propostos. Outras empresas,

clientes da Ecoinside, também serdo alvo de estudo.






2. Estado da Arte

2.1. Medidas energéticas da Unido Europeia

A Unido Europeia (UE), ha varios anos que tem um papel fundamental, legislativo e
vinculativo, no que toca a metas energéticas e climaticas. Esta preocupacéo energética e
climatica surgiu devido ao aumento de temperaturas, fusdo dos glaciares e dos casos
extremos de seca e inundacGes subitas. O clima estd a mudar rapidamente, e a UE em
2007 langcou um pacote de medidas com metas a atingir em 2020 no campo da energia
sustentavel e alteragdes climaticas, conhecido como “20-20-20”. As metas, promulgadas

em 2010, assentam em trés pontos principais [1]:

e Reducdo em 20% nas emissdes de gases com efeito de estufa em relagdo a niveis
de 1990;

e Aumentar a quota de consumo a partir de fontes renovaveis para 20%;
e Melhorar em 20% a eficiéncia energética.

O cumprimento dos trés pontos acima referidos carece de uma abordagem integrada na
politica energética, apontando combater as alteracfes climaticas e aumentar a seguranca
energética da UE bem como reforcar a sua competitividade. Pretende-se uma Europa com

um crescimento inteligente, sustentavel e inclusivo. Reconhece-se que o combate as



alteracdes climaticas e de energia contribuem para a criagdo de empresas, emprego e um
crescimento “verde” com base na sustentabilidade. Para atingir os objectivos em 2020
estima-se, que para o cumprimento da 2% meta apresentada, aumentar a quota de consumo
a partir de fontes renovaveis para 20%, possa ter um efeito de criacdo de 417 000 novos
postos de trabalho. Com a melhoria em 20% da eficiéncia energética prevé-se que

impulsione cerca de 400 000 novos empregos [1].

Sendo a eficiéncia energética uma componente fundamental na politica energética
europeia, a UE langou em 2011 o “Plano de Eficiéncia Energética”. Este plano destina-se
a promover uma economia que respeite os recursos do planeta, a implementacdo de um
sistema de baixa emissdo de carbono, melhorar a independéncia energética e reforcar a
seguranga no abastecimento energético. Para alcancar os objectivos apresentados, a
Comissdo Europeia propGe agir em diferentes niveis. Um dos objectivos é promover o
baixo consumo de energia por parte dos edificios, visto que este sector é responsavel por
quase 40% do consumo final de energia na Europa. Para promover, eficazmente, um
abaixamento do consumo de energia neste sector, a formacéo de arquitetos, engenheiros e
técnicos deve ser adaptada com vista a eficiéncia energética nos edificios. As empresas
ESCO sdo uma parte fundamental neste processo, podendo dar assisténcia financeira para
modernizar edificios com vista a reducdo do seu consumo de energia. A comissdo
pretende também desenvolver a indUstria europeia, incentivando a novas capacidades de
producdo e novas praticas de substituicio de equipamentos antigos. E importantissimo
existir um modelo para uma eficaz recuperacdo das perdas de calor das redes elétricas e
producdo industrial, e valorizar e implementar sistemas a cogeracdo e de producdo
descentralizada de energia. As auditorias energéticas devem-se tornar obrigatorias para
pequenas e médias industrias, neste caso. O sector dos transportes, como um dos grandes
consumidores europeus de energia, representa uma fatia de 32% do consumo final de
energia. A melhoria do servico de transporte pode passar pelo controlo do trafego em
todos os tipos de transportes, por exemplo. Tendo em conta estas propostas, e outras, as
melhorias no plano da eficiéncia energética sdo substanciais. O bom trabalho esta a fazer

bons progressos no sentido de cumprir 0s objectivos climaticos e energéticos para 2020

[1].

Os lideres da UE entenderam que era necessario criar um novo quadro de politicas para

2030 integradas nos objectivos tracados para 2020. O panorama apresentado em Janeiro



de 2014 aponta para um caminho continuo de uma economia de baixas emissdes de
carbono. Foca-se na construcdo de um sistema de energia sustentivel, competitiva e,
também, na garantia de energia a precos comportaveis para todos os consumidores. Outro
dos objectivos € aumentar a seguranca de abastecimento energético, ou seja, reduzir a
dependéncia de importacéo de energia e a criacdo de novas oportunidades de negocio e de

criagdo de emprego [1].

A reducéo das emissdes de gases de efeito de estufa surge como meta central a atingir em
2030, tendo uma diminuigdo em 40% face aos niveis de 1990. O alcance desta meta seré
um bom indicador para a UE visto que o objectivo para 2050 sera uma reducdo de pelo
menos 80% face ao ano em comparacdo. Para alcancar a meta de 2030 os sectores
abrangidos pelo sistema de comércio de emissGes da UE, sistema que abrange mais de
11000 estagdes de energia e unidades industriais em 31 paises bem como as companhias
aéreas, tera que reduzir as suas emissdes em 43% em relacdo a 2005. Os restantes
sectores ndo abrangidos terdo de reduzir as emisses em 30%, também, face a 2005. Estes

esforcos de reducéo serdo divididos equitativamente entre todos os estados membros [1].

As energias renovaveis estdo, cada vez mais, a desempenhar um papel fundamental na
transicdo do consumo num sistema de energia competitiva, sustentavel e segura. A
Comissao prop6e que, pelo menos, 27% da energia consumida seja de fontes renovaveis
até 2030. E necessario criar uma meta alta para que haja um investimento continuo no
sector, contribuido para a criacdo de emprego e de crescimento econémico. Visto que as
fontes de energia renovaveis tém distribuicdo e relevancia diferentes nos Estados-
Membros, a UE da a flexibilidade de transformar o sistema energético de uma forma

adaptativa as circunstancias e preferéncias nacionais [1].

A Comissdo sugere ainda um conjunto de indicadores chave para a avaliacdo do
progresso ao longo do tempo e, sempre que necessario, fornece uma base factual para a
acdo politica. Esses indicadores referem-se a diferenca de preco de energia dos principais
parceiros comerciais, a diversificacdo da oferta e dependéncia de fontes de energia interna
e a capacidade de interligacdo entre os Estados-Membros. O quadro para 2030 propGe
uma nova estrutura de governacdo com base em planos nacionais para uma energia
competitiva, sustentavel e segura. Os planos preparados pelos Estados-Membros devem
ter uma abordagem comum de modo a garantir uma coeréncia ao nivel da Unido

Europeia. Os lideres da UE concordaram, na reunido do Conselho Europeu, 20-21 de



Marco de 2014 a tomar uma deciséo final sobre o quadro final a apresentar, o0 mais tardar,
em Outubro de 2014 [1].

2.2.  Auditoria Energética

Ainda que a consciéncia ambiental seja recente, a problematica energética, por diferentes
razdes, surgiu ha ja 4 décadas. Em Outubro de 1973, no Médio Oriente, sucedeu-se mais
um conflito militar entre Israel e alguns paises arabes (Egito, Siria e Iraque). O confronto
durou 20 dias, de 6 a 26, ficando conhecido como a Guerra de Outubro. Uma das
consequéncias da guerra, para além da crise econdémica, social e politica, foi a crise do
petréleo. A Organization of Arab Petroleum Exporting Countries (OAPEC) resolveu
boicotar o abastecimento de petréleo aos Estados Unidos e aos paises europeus que
apoiavam lIsrael no quarto conflito Israelo-arabe. Esta medida, por parte da OAPEC,
agravou a crise econdmica e desencadeou uma crise energética a nivel mundial [2]. Face
a esta crise, percebeu-se que era necessario cortar nos gastos energéticos e assim as
auditorias energéticas surgiram. No inicio dos anos 80, as auditorias energéticas foram
aparecendo com mais frequéncia, sobretudo aplicadas a contextos industriais, e tendo sido
catapultadas pelos custos energéticos crescentes [3]. Porém o interesse nas auditorias
energéticas aumentou na Ultima década, isto em consequéncia da percep¢do do impacto
humano no aquecimento global e nas mudancas climaticas. As auditorias energéticas
também se tornaram populares devido aos incentivos financeiros para 0s proprietarios,
bem como por obrigacdes legislativas. E agora conveniente definir o conceito que rodeia
a expressdo auditoria energética. Entende-se que € a analise sistematica dos fluxos de
energia num sistema particular, visando detalhar as perdas e a tracar um programa
racional de consumos energéticos [4]. E um levantamento e analise critica das condi¢des
de utilizacdo da energia com vista a deteccdo de oportunidades de racionalizacdo
energética, através de medidas com uma viabilidade técnico-econdémica atrativa,
mantendo o mesmo nivel de producdo e/ou de conforto. As auditorias energéticas tornam-
se indispensaveis para contabilizar os consumos de energia, dispor de dados para tomar
decisbes, optimizar os procedimentos, caracterizar e quantificar as formas de energia
utilizadas bem como a sua estrutura de consumo. E oportuno também relacionar o

consumo de energia com a producdo e/ou a ocupacao, no caso dos edificios. As auditorias



podem ser requeridas pelas entidades interessadas em reduzir 0s custos energéticos ou

obrigadas pela legislagdo em vigor [5].

A forma de proceder a analise do consumo energético dum edificio ou industria pode
revelar-se de uma complexidade muito diversa. Acontecendo que todas elas devem

englobar um conjunto de acgdes:

e Caracterizacdo do funcionamento do edificio e/ou do processo, no caso das

industrias;
¢ Informacédo relativa aos consumos energeéticos;
e Analise de resultados;
e Proposta de melhorias.

Conhecer o funcionamento, bem como a sua caracterizacdo é fundamental para avaliar o
edificio ou industria. Apds essa primeira fase de caracterizacdo, hd& uma fase de
preparacdo da auditoria, selecionando os equipamentos de medicdo necessarios para a
auditoria, procurando a maxima fiabilidade dos dados recolhidos. Assim, a analise dos
dados recolhidos durante o periodo de auditoria, possibilita obter uma caracterizacdo
detalhada do comportamento do sistema a auditar. A informacdo alusiva aos consumos €
determinante na andlise dos resultados e, consequentemente, na proposta de alterac@es. O
grau de analise que pode ser efectuado depende do nivel de informacdo obtida. Uma
informacdo genérica ndo permite uma analise detalhada, e ndo garante que sejam tomadas
as medidas mais econdmico-eficientes para a reducdo do consumo energético. Tendo a
informacdo detalhada do comportamento do sistema, deve-se proceder ao tratamento dos
dados recolhidos. Esses dados devem ser comparados com os dados de preparacdo da
auditoria, verificando eventuais desvios e/ou a existéncia de consumidores de energia ndo
analisados [5]. Segue-se a fase em que se propdem medidas de poupanca do consumo de
energia especificando quanto custard, o tempo do retorno do investimento e poupancas do

consumo energeético.

Como foi referido, as auditorias energéticas podem ser implementadas através de
legislagdo em vigor. Portugal ndo € excecdo, assim e citando o sitio da internet do SGCIE

(Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia) sendo a ADENE (Agéncia para
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a Energia) a gestora operacional do SGCIE, “No ambito da Estratégia Nacional para a
Energia, foi publicado o Decreto-Lei n.° 71/2008, de 15 de Abril, que regulamenta o
SGCIE - Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia. Este Sistema aplica-se
as instalacbes consumidoras intensivas de energia com consumos superiores a 500
tep/ano, resultando da revisdo do RGCE- Regulamento de Gestdo dos Consumos de
Energia, uma das medidas constantes do PNAEE — Plano Nacional de Acgdo em
Eficiéncia Energética.

Este diploma, para além de estabelecer um regime diversificado e administrativamente
mais simplificado para as empresas que ja estdo vinculadas a compromissos de reducgéo
de emissdes de CO, no quadro do “Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de
Emissdo” (PNALE), define quais as instalagdes consideradas “Consumidoras Intensivas
de Energia” (CIE), alargando o &mbito de aplicacdo do anterior regulamento (RGCE) a
um maior nimero de empresas e instalacfes, com vista ao aumento da sua eficiéncia

energética.

O SGCIE prevé que as instalacdes CIE realizem, periodicamente, auditorias energéticas
que incidam sobre as condicdes de utilizacdo de energia e promovam 0 aumento da
eficiéncia energética, incluindo a utilizacdo de fontes de energia renovaveis. Prevé, ainda,
que se elaborem e executem Planos de Racionalizacdo dos Consumos de Energia,
estabelecendo acordos de racionalizagéo desses consumos com a DGEG (Direcgdo-Geral
de energia e Geologia) que, contemplem objectivos minimos de eficiéncia energética,
associando ao seu cumprimento a obtencdo de incentivos pelos operadores (entidades que

exploram instalagdes CIE).” [6]

2.3. Eficiéncia energética na Industria

O mundo vive na busca incessante da eficiéncia. Nas mais diversas areas da sociedade, na
engenharia, na medicina, na politica, na tecnologia, nos negdcios, todos procuram a
méxima eficiéncia. Essa eficiéncia pode passar por novas invenc¢des ou, 0 mais comum
nos nossos dias, pela optimizacao. Por isso a eficiéncia energética é um termo recorrente,
quer numa habitacdo, num edificio de servicos ou no sector industrial. A eficiéncia

energeética também pode ser denominada de utilizacao racional de energia.
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A industria é responsavel por cerca de um terco do consumo final de energia no mundo, e
essa fatia continua a crescer. Se por um lado a eficiéncia energética tem vindo a melhorar
constantemente, por outro lado verifica-se uma constante penalizagdo da crescente
industrializacdo mundial [7]. Por isso as entidades politicas estdo a fazer esforcos, através
de incentivos financeiros, estruturais e legislativos, para que a reducao dos consumos seja
uma realidade. Torna-se assim importante uma gestéo de energia rigorosa, o que envolve
a monitorizacdo sistematica, a andlise e o planeamento da utilizacdo de energia,
permitindo as empresas melhorar o desempenho energético e a reducdo da fatura

energética [7].

Definindo, a eficiéncia energética é uma forma de gerir e restringir o crescimento do
consumo de energia, algo é mais eficiente energeticamente se oferecer mais
servigos/produtos para 0 mesmo consumo de energia, ou 0S mesmos servigos/produtos
para um menor consumo de energia [8]. Com a reducdo da energia consumida ou pela
geracdo de mais “trabalho”, 0s custos de producdo ou prestacdo de servicos diminuem. E

a situacdo em que todos ganham.

O indicador de eficiéncia energética global de um pais é dado pela intensidade energética.
O que é a intensidade energética? E a incidéncia do consumo de energia final sobre o PIB
(Produto Interno Bruto). Quanto menor for a intensidade energética, maior € a eficiéncia
energética de uma economia/produto [9]. Portugal, infelizmente, tem uma elevada
intensidade energética, mas nos ultimos anos tem vindo a diminuir com vista a aumentar
a competitividade econémica do pais. Uma economia caracterizada por uma alta
dependéncia da importacdo de energia primaria, cerca de 85% da energia total necessaria,
predominando o petroleo [10]. Assim numa economia dependente do petréleo fica-se
exposto a variacdo do prego do mesmo nos mercados internacionais, condicionando o
crescimento nacional e verificando-se até uma perda de competitividade das empresas
portuguesas. A nivel ambiental o cenario ndo é melhor, pois a emissdo excessiva de
dioxido de carbono e outros gases de efeito de estufa, € um dos principais corolarios da

falta de eficiéncia no consumo de energia da dependéncia dos combustiveis fosseis [10].

Como foi referido, existem planos e incentivos a redugdo dos consumos tendo em vista
uma maior eficiéncia energética. Portugal segue no mesmo caminho, existindo legislacdo
para 0 cumprimento da reducdo da intensidade energética como referido no ponto 2.2.

Para alcancar bons resultados é necessario saber o que se pode melhorar. Assim a
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ADENE publicou um manual de medidas a implementar para melhorar a eficiéncia
energética numa industria, intitulado “Medidas de Eficiéncia Energética Aplicaveis a
Industria Portuguesa: Um Enquadramento Tecnoldgico Sucinto”. H& a preocupacdo de
apontar medidas transversais e especificas para 0os mais variados sectores industriais
como a ceramica, siderurgia, téxtil, vidro, alimentacdo e bebidas, pasta e papel, entre

outros.

Serd mais importante ter em conta as medidas transversais, ou seja, comuns a quase todos

os sectores da industria. Nessas medidas temos [10]:

Sistemas acionados por motores elétricos;

Producdo combinada de energia mecanica e energia térmica;

[luminacao;

Eficiéncia do processo industrial;

No primeiro ponto existem varios sistemas acionados por motores elétricos numa
indUstria, desde sistemas de bombagem, passando pelos de ventilagdo e os sistemas de
compressdo de ar, entre outros. Sendo que dentro destes sistemas existem corregdes
especificas, uma comum a todos eles é a optimizacdo dos motores. Os motores elétricos
sdo equipamentos destinados a transformar energia elétrica em energia mecénica, que
podem ser alimentados com corrente continua ou alternada (sincronos ou assincronos).
Sendo estes ultimos os mais utilizados (corrente alternada), dado que o seu custo é mais
reduzido. Os motores sincronos funcionam a uma velocidade fixa ndo importando a carga
aplicada, os motores assincronos ou de inducdo funcionam normalmente a uma
velocidade constante que varia com a carga aplicada ao eixo. O que acontece
frequentemente é que estes motores ndo se encontram devidamente dimensionados para a
funcéo que desempenham. Para aumentar a eficiéncia dos sistemas acionados por motores
elétricos, tém sido aplicadas algumas tecnologias que permitem a optimizacédo do trabalho
do motor. Comecando pelos motores de alto rendimento, pela aplicacdo de variadores
electronicos de velocidade (VEVs) e o melhoramento dos sistemas de transmisséo
mecénica. Destas tecnologias destaca-se a utilizacdo dos VEVS, com vérios estudos
apontando como a medida de maior potencial na poupanca direta de energia. Face ao

sobredimensionamento, sera benéfico para o desempenho global do motor se a velocidade
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se ajustar as cargas ou necessidades requeridas. Surge assim como a op¢do mais rentavel
na optimizacdo dos motores de inducdo. A aplicagdo de um variador electronico de
velocidade pode gerar economias até 50% de energia, numa média de 22,5%. Além da
questdo da reducdo dos consumos, 0os VEVs trazem outras vantagens como o aumento da
duracdo do motor, reducdo dos picos de poténcia durante o arranque, a possibilidade de

ser instalado nos mais diversos sistemas que utilizem motores, etc [10].

Na producdo combinada de energia mecéanica e energia térmica surge logo a cabega a
cogeracdo (producdo de calor e eletricidade), mas também a recuperacdo de calor dos
equipamentos, entre outros. A cogeracdo € a producao sequencial e simultanea de energia
térmica e energia mecanica, usualmente usada para produzir eletricidade a partir de uma
fonte de energia primaria. Nas centrais termoelétricas convencionais, a energia de perdas
anda a volta dos 65%, ou seja, perde-se através dos gases de combustdo e nas operacoes
de condensacdo e arrefecimento do ciclo termodinamico. Porém na cogeracdo essas
perdas caem para 0s 15%, pois 50% das perdas sdo reaproveitadas como energia térmica.
Mais um exemplo significativo de eficiéncia energética. O gas natural surge como 0 mais
utilizado para a cogeracgdo, pois é tecnologicamente mais facil de aplicar e menos nocivo
para 0 ambiente. Mas quase todos os tipos de combustiveis podem ser usados na
cogeracao, sendo que a biomassa aparece como a grande alternativa. Na industria a
cogeracdo traz muitas vantagens como a reducdo da fatura energética, eventualmente a
unidade industrial pode ser energeticamente autossuficiente, possibilidade de venda de
eletricidade a rede, reducdo dos custos de producéo, etc. Presentemente existem unidades
de cogeracdo preparadas para gerar energia com poténcias térmicas elétricas entre 1kW

(kilowatt) e os 500 MW (megawatt) durante, pelo menos, 20 anos [10].

No terceiro ponto surge a iluminacdo e a energia elétrica consumida por ela,
representando cerca 25% em todos os sectores (industria, servi¢cos e doméstico). A
iluminacdo eficiente foi dos grandes estandartes na reducdo dos consumos elétricos em
todos sectores, estando todos consciencializados da sua importancia. E um campo de fécil
melhoramento, com resultados imediatos e retornos de investimento aceitaveis. Na
industria representa cerca de 5% do consumo global de energia. Hoje em dia tém-se a
preocupacao de instalar equipamentos que garantam os niveis de iluminagdo necessarios e
recomendados para as diferentes atividades de trabalho. H& ainda preocupagfes em

aproveitar a iluminagao gratis, ou seja, dar prioridade & iluminagao natural. E importante
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manter estas entradas de luz limpas, aumentado a eficiéncia de iluminagio das mesmas. E
importante utilizar sempre equipamentos de elevado rendimento, desde as Iampadas, as
luminéarias e os acessorios. A utilizagdo de sistemas de controlo automético nas
instalacbes de iluminacdo é um factor a ter em consideracdo, como a regulacdo de

intensidade luminosa [10].

A eficiéncia do processo industrial abrange varias vertentes do funcionamento de uma
industria. A manutencdo dos equipamentos surge como “cabega de cartaz” quando se fala
da eficiéncia do processo industrial. E de extrema importancia ter um plano de
manutencdo periddica e preditiva. Com um bom plano de manutencdo reduz-se
drasticamente as falhas e paragens no processo industrial. Depois passa por monitorizar o
processo/produto e o respetivo controlo. E importante conseguir acompanhar em tempo
real o que se passa huma industria, podendo assim detetar rapidamente falhas no processo
produtivo. A sensibilizacdo e formacdo de recursos humanos tém-se revelado com uma
mais-valia para a industria. A vertente comportamental dos colaboradores de uma

indUstria’empresa é fundamental para que a eficiéncia energética seja alcangada em pleno.

H& sempre medidas que podem ser implementadas com o fim de aumentar a eficiéncia
energética. Todos os pontos referidos possuem uma infinidade de vertentes que podem
ser melhoradas até atingir o maximo de eficiéncia, quer do processo, do produto, dos

equipamentos, da operacgdo e até da eficiéncia humana.

2.4. Historia da termografia

A producédo de calor desde had muito que faz parte da histéria, e por volta de 400a.C.,
antigos fil6sofos e médicos gregos como Platdo, Aristoteles e Hipdcrates, reconheceram a
relacdo entre o calor e a vida. A origem do calor humano ainda nédo era questionada mas
sim 0 modo e 0s meios que 0 corpo humano usa para dissipar o calor. Uma das formas de
dissipagédo era vista como evidente, a respiragdo; pois podia-se sentir um aumento de
temperatura do ar quando expirado [11]. Quando Hipdcrates, “pai da medicina”, sentia
calor com o dorso da sua mdo, como meio de confirmacédo, aplicava lama na zona de
suspeita e observava onde secava primeiro. Ao observar tantas variagfes de temperatura
no corpo humano considerou que um anormal aumento de temperatura seria um forte

indicio de doenga, surgindo assim a primeira técnica de termografia [12].
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Apenas em 1592 se voltou a refletir sobre 0 aumento e diminui¢do da temperatura num
corpo. Nesse ano, Galileu (fisico, matematico, astronomo e fildsofo) desenvolveu um
termémetro de ar/dgua (variava com a pressdo atmosférica), um instrumento muito
rudimentar em que, apenas, fornecia informacdo aquando uma mudanca brusca de
temperatura [13]. O tradicional termémetro de mercdrio foi inventado em 1714 por
Fahrenheit que, juntamente com Celsius e Joule introduziram as escalas termométricas.
Essas escalas tomaram dimensdes idénticas mas diferentes, sendo que a escala Celsius foi
adotada por Alemanha e Franca e a escala Fahrenheit foi perfilhada por Inglaterra e
Estados Unidos da América [14]. O termometro de mercdrio caiu em esquecimento por
cerca de 200 anos até que comecou a ser usado na saude e no contexto industrial. Mais
recentemente foi proibida a sua comercializacdo na Europa, esta decisdo visa garantir a
seguranga em termos de salde humana e meio ambiente, ja& que o mercurio apresenta
riscos, existindo equipamentos de medicéo alternativos. Em 1884, Boltzmann, com base a
lei empirica do corpo negro de Josef Stefan, concluiu que a radiacdo de um corpo é dada
pela sua temperatura a quarta multiplicada por uma constante, a constante de Stefan-
Boltzmann. Diz-se entdo que Boltzmann é o “pai da termografia infravermelha” pois a
sua conclusdo é usada para processar a informacdo recebida, por um pirometro de
infravermelhos ou por uma maquina termografica, de forma a prever com maior precisdo

a temperatura que se pretende.

A primeira maquina termografica foi inventada em 1929 pelo fisico hdngaro K&lmén
Tihanyi, com proposito militar (defesa antiaérea) [15]. As maquinas termogréaficas do
presente nasceram de uma parceria do exeército dos Estados Unidos com a Texas
Instruments em 1947. O aparelho era primitivo, pois demorava 1 hora para tirar uma
Unica foto, no entanto era eficaz. Desde entdo, a otimizacdo e evolugdo, permitiu que
tenhamos hoje em dia maquinas termograficas com capacidade de nos fornecer respostas

no momento [16].
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3. Fundamentos e técnicas
da termografia

3.1. Transferéncia de calor

Como todas as outras formas de energia, o calor ndo pode ser criado nem destruido. O
que pode parecer uma fonte de “criacdo” de calor, como por exemplo, um aquecedor
elétrico, é na verdade um mecanismo de conversao de energia, neste caso elétrica, para
um outro tipo de energia, o calor. No entanto, o contrario também acontece, ou seja, 0
calor pode ser convertido para outras formas de energia, como a energia elétrica e energia

cinética.

O calor é dinamico, isto é, resiste a estabilidade. Ele flui sempre a partir dos pontos de
maior temperatura para 0s pontos de temperatura mais baixa. A manutencdo de um corpo
ou uma superficie a uma temperatura estavel, dentro de um ambiente em constante
mudanca, exige a insercdo/remoc¢do continua de calor ou de qualquer outra forma de
energia que é convertida em calor. A temperatura é, portanto, um modo de manter o

controlo do fluxo de calor, mesmo que ele ndo defina toda a condigdo térmica dinamica.
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Existem assim 3 modos de transferéncia de calor:

e Conducao: a transferéncia de calor da-se através de um material, geralmente um

material solido, por meio de colisGes moleculares;

e Conveccdo: a transferéncia de calor da-se normalmente entre uma superficie

solida e um fluido em movimento;

e Radiacdo: a transferéncia de calor da-se atraves de ondas eletromagnéticas,

podendo ocorrer através de meios transparentes ou de vacuo.

Todas as transferéncias de calor “utilizam” um ou mais destes modos de permutagdo. Na
maioria das vezes, no mundo real, o calor flui numa combinacdo dos trés modos de
transferéncia. A termografia esta mais intimamente relacionada com a transferéncia de calor
por radiacdo. Um entendimento de todos os trés modos de transferéncia de calor € essencial,

a fim de realizar um plano de medic6es termograficas bem-sucedidas [17] [18].

3.1.1. Condugéo

O fluxo de calor por condugdo é a transferéncia de calor em meios estacionarios (Figura 1).
E 0 modo de transferéncia de calor mais comum entre solidos, mas também pode ter lugar
em liquidos e gases. Ela ocorre como o resultado de colisGes moleculares no caso dos
liquidos e vibragfes atomicas no caso dos solidos, em que a energia ¢ “movida” a uma
molécula de cada vez, dos locais de temperaturas mais altas para os locais de temperatura

mais baixa [17].

Figura 1 — Exemplo de transferéncia de calor por condugéo.
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O fluxo de calor por condugéo, q.” (W/m?2), quantidade de calor transferido por unidade de
area, tem como fundamento a Lei de Fourier, apresentada na seguinte expresséo [18],

qc :kXA_x 1)

em que: k (W/m.K) representa a condutividade térmica do material; AT (K) é a diferenca de

temperatura; Ax (m) representa o comprimento do material condutor.
Por sua vez a quantidade de calor transferido por conducéo, q. (W), € dado por [18],

qdc = CIc” X A (2)

em que: A (m2), representa a area da secgéo transversal.

3.1.2. Conveccao

O fluxo de calor convectivo acontece hum meio em movimento e estd quase sempre
associado a transferéncia de calor entre um sélido e um fluido (em movimento) como se
pode observar na Figura 2. A conveccdo pode ser forcada ou natural. A primeira ocorre
quando uma forca externa, tais como o vento, um ventilador ou uma bomba, faz com que o
fluido se mova. A conveccdo natural ocorre quando as diferencas de temperatura,
necessarias para fazer a transferéncia de calor, geram mudancas de densidade, sendo que o

mais quente sobe provocando assim o movimento [17].

Figura 2 — Exemplo da transferéncia de calor por conveccao natural.
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O fluxo de calor por conveccdo, qn” (W/m?), quantidade de calor transferido por unidade de

area, tem como fundamento a Lei de Fourier, apresentada na seguinte expresséo [18],

qh” = h X (Ts - Too) (3)

em que: h (W/m2K) é o coeficiente de transferéncia de calor, dependente das propriedades
termofisicas do fluido; Ts (K) representa a temperatura da superficie; e T (K) é a
temperatura do fluido que envolve a superficie.

A quantidade de calor transferido por conveccdo, qn (W), isto numa superficie, é dado por
[18],

qn = AXh X (Ts = Te) (4)

em que: A (m?), é a area da transferéncia perpendicular ao fluxo de calor.

Assim, quanto maiores forem as diferencas de temperatura, a area da superficie e a
velocidade do fluido, maior sera o fluxo de transferéncia de calor. Sabe-se ainda que uma
superficie rugosa diminui a velocidade do fluido causando assim, uma transferéncia de calor

mais lenta.

3.1.3. Radiacao

A transferéncia de calor por radiacdo € muito diferente, dos dois outros modos, em Vvarios
aspectos. E um processo extremamente importante, e no sentido fisico, é talvez o mais
interessante dos modos de transferéncia de calor. Pode ocorrer em vacuo, ou seja, ndo

necessita de um meio para se propagar [18].

Figura 3 - Exemplo de transferéncia de calor por radiacao.
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A transferéncia da-se por emisséo eletromagnética e absorcao, ocorrendo a velocidade da luz
(299.792.458 m/s). Para avaliar o poder emissivo da superficie e de um material é necessario
introduzir o conceito de um corpo negro, ocorrendo a primeira mencgao a corpos negros em
1860 por Gustav Kirchhoff. Um corpo negro, independentemente do comprimento de onda e
direcdo, € um corpo que consegue absorver e emitir toda a radiacdo incidente sobre ele.
Assim, teoricamente, um corpo negro tem poder emissivo maximo (e=1). Sendo um conceito
tedrico, na vida real os valores de emissividade (g) sdo sempre inferiores a unidade. A
transferéncia de calor acontece numa porcao do espectro infravermelho, entre os 0,75um e
0s 100pum. (1pm € um milionésimo de um metro, sendo esta a unidade de medida para o
comprimento de onda da energia de radiacdo.) [17]. H& factores que interferem na
transferéncia de calor por radiagdo. Entre eles, o factor atmosférico, como a humidade, CO,
e poeiras, diminuindo a velocidade de transferéncia de calor [19]. Assim, a radiacdo e a sua

transferéncia, baseiam-se em 3 leis: Lei de Stephan-Boltzmann, Lei de Plank e Lei de Wien.

3.1.3.1. Lei de Stefan-Boltzmann

Relaciona a temperatura e a energia, estabelece que a energia total radiada por unidade de
area superficial de um corpo negro na unidade de tempo (radiagdo do corpo negro), é
diretamente proporcional a quarta poténcia da sua temperatura absoluta. Assim g,

(quantidade de calor transferido por radiagdo por unidade de &rea (W/m?)) [18],

g, =oxT* (5)

em que: o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697x10° W/m2.K*), T é a temperatura
(K). Sendo que a quantidade de calor transmitido por radiagéo (q,) é dado por,

qr = Qr” X A (6)

em que: A (m?) é a area de transferéncia de calor perpendicular ao fluxo [18].
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3.1.3.2. Lei de Wien

Conhecida pela lei do deslocamento de Wien, esta afirma que ha uma relagdo entre o
comprimento de onda e a temperatura onde ocorre a maxima emissao de energia. Assim
[18],

(7)
b

A —
max T
em que: b é a constante de radiacdo (2898 um.K) e T representa a temperatura em Kelvin.

Conclui-se, da lei de Wien, que quanto maior seja a temperatura de um corpo negro
menor é o comprimento de onda no qual emite. Podendo-se constatar na Figura 4 esse

efeito para um corpo negro. [18]

[

105_

Figura 4 - A linha a tracejado representa o foco da emitancia radiante maxima a cada temperatura,
tal como descrito pela lei de deslocamento de Wien. 1: Emitancia espectral radiante (W/cm?.pum)
2: Comprimento de onda (um) [20].
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3.1.3.3.  LeidePlanck

A lei de Planck precisa qual a quantidade de energia que um material emite para um
determinado comprimento de onda (A) e temperatura (T). Planck descreveu,

matematicamente, a distribuicdo espectral da radiacdo de um corpo negro [18],

2mhc? (®)

lan ="5
A>[eKT2 — 1]
em que h é a constante de Planck (6,626x 1073%].s), c, € a velocidade da luz
(299.792.458 m/s), A é o comprimento de onda (m), T representa a temperatura do corpo

negro (K), K ¢ a constante de Boltzmann (1,381 x 10723 /K) [18].

Figura 5 - Distribuicdo espectral da radiacdo de um corpo negro para Vvarias temperaturas
absolutas de acordo com a lei de Planck. 1: Emitancia espectral da radiagdo (W/cm?®x 10° (um));
2: Comprimento de onda (um) [20].
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3.2.  Espectro Eletromagnético e a Radiacio Infravermelha

3.2.1. Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético € onde se cataloga todos os tipos de radiacao, classificando o
comprimento de onda e frequéncia. Assim, na Figura 6, ordenados desde o0s
comprimentos de onda (A) mais longos (ondas radio e micro-ondas) até aos mais curtos
(raios x e gama). Esta divisdo pelo espectro traduz-se nas diferentes interacdes
eletromagnéticas com a matéria. [21]. No caso da termografia, a zona do infravermelho é
a que interessa, a que € captada pela camara termografica. No seu caso, a interagcdo com a

matéria da-se por vibracdo molecular e no caso dos metais por oscilacdo do plasma.

INZAVAVATAW

Tipo de Radiagao Radio Microondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Rajos X Rajos Gama
Comp.de onda(m)  10° 1072 107 05x107° 107° 10710 1072
10 10° 10'2 1013 10' 10'® 1077
Temperalura dos
objectos em que
estia radiagdo )
& amais Intensa J
amitida 1K 100K 10000 K 10000 000K
-272 °C -173 °C 9 727 °C ~10 000 000 °C

Figura 6 - Espectro eletromagnético.

3.2.2. Radiacao infravermelha

Todos os objetos na Terra irradiam energia infravermelha. Ja enunciadas as leis inerentes
a radiacdo e o conceito de corpo negro (3.1.3), é necessario ter em consideracao algumas
corre¢Bes. Um corpo negro, sendo um conceito tedrico, ndo se comporta da mesma forma
que um corpo real, visto que uma parte da radiagdo pode ser absorvida (a), refletida (p) e

transmitida (7).

A absorc¢éo espectral (o), & a razdo entre a energia radiante espectral absorvida pelo objeto
e a energia radiante espectral total incidente [20].
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A reflexdo espectral (p), € a razdo entre a energia radiante espectral refletida pelo objeto e

a energia radiante espectral total incidente [20].

A transmissao espectral (1), € a razdo entre a energia radiante espectral transmitida através

do objeto e a energia radiante espectral total incidente [20].
A soma dos trés factores acima mencionados deve ser igual a unidade, de modo que:
at+pt+1=1 9)

Um objecto tem também a capacidade de emitir energia, a qual se dd& o nome de
emissividade espectral (€).E a razdo entre a energia radiante espectral de um objecto e a
energia radiante espectral de um corpo negro, a mesma temperatura e comprimento de
onda [20]. A emissividade varia com as propriedades do material, tipo de superficie e em

alguns casos com a temperatura.

De acordo com a lei de Kirchhoff, para qualquer material a emissividade espectral e a
absorcdo espectral de um objecto sdo iguais (e = a), para qualquer temperatura e

comprimento de onda. Assim a equacéo 9 resulta [20]:
e+tp+1=1 (10)

Para a captacdo de uma imagem térmica a maquina termogréafica tem como base a

correlacdo da equacdo 10, registando a emissdo, a reflexdo e a transmissao espectral da

q

radiacdo infravermelha de um objecto (Figura 7).

M

Figura 7 - Reflex&o, transmisséo e emissdo de um objecto detetado pela cAmara termografica.
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Reformulando o ponto 3.1.3.1, Lei de Stephan-Boltzmann, para corpos cinzentos, ou seja,

com emissividade menor que a unidade (e < 1), obtém-se:

g, =exoxT* (11)

Existem ja documentados inimeros materiais e as suas respectivas emissividades. A
FLUKE disponibiliza esse documento, juntamente com o seu software, apresentado no
Anexo A.

Ainda assim a camara termogréafica avalia mais do que apenas a radiacdo infravermelha
emitida pelo objecto em questdo. Mede também a radiacdo refletida da superficie do
objecto. As “radiagdes” referidas atenuam no meio de transmissdo existindo, ainda, a
radiacdo atmosférica. Na Figura 8 estdo ilustradas as varidveis reais envolvidas na

captacao de uma imagem termografica.

€ Wobj o £T Wobj
Tobj (1-8) Wien (1-8) T Ween
T Tatm
Wreﬂ
Treﬂ
Erefl = 1

Figura 8 - Representacdo da medi¢cdo com uma cdmara termografica. 1: Envolvente; 2: Objeto
opaco; 3: Atmosfera; 4: Camara termogréafica [20].

A poténcia recebida (W) a partir de um objeto com uma temperatura associada (T), numa

curta distancia, a cdmara gera um sinal de saida (U),

U=CxW() (12)
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em que: C representa uma constante que relaciona factores atmosféricos com o0s

componentes Oticos da cdmara e as propriedades do detetor.

Pela decomposicao da Figura 8, a poténcia recebida (W) é constituida pela soma de trés
termos, a poténcia radiante emitida pelo objecto, a quantidade de calor transferido por
radiacdo pela atmosfera e a quantidade de calor transferido por radiacao refletida por uma
fonte ambiental. A poténcia radiante emitida pelo objecto corresponde “e T Wop;”, sendo €
é a emissividade do objeto analisado. A quantidade de calor transferido por radiacdo
refletida por uma fonte ambiental ¢ dado por “(1—-¢) T Weeri”, sendo a reflexdo do objecto
dado por (1-¢). A quantidade de calor transferido por radiacdo pela atmosfera representa-
se por “(1-1) Wym”, onde (1-1) ¢ a emissividade da atmosfera. Assim a poténcia recebida,
ou seja, a quantidade de calor transferido por radiacdo, por unidade de area na unidade de

tempo, fica [20]:

W = e1 Wyp;j + (1-€)T Wee + (1-T) Warm (13)

3.3. Camara FLUKE Ti27

A camara termografica FLUKE Ti27 (Figura 9) € um visor portatil usado para fins de
manutencdo preventiva e preditiva. A faixa de medicdo de temperatura vai de -20°C até
+600°. A imagem térmica pode ser exibida com a utilizacdo de uma das diversas paletas
de cores padrdo ou das paletas de cores Ultra Contrast™ [22].

Figura 9 - Camara FLUKE Ti27 [22].
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A tecnologia IR-Fusion®, disponivel apenas na FLUKE, permite a exibicdo e
armazenamento de uma imagem total (640 X 480) de cada imagem em infravermelho. As
imagens térmicas e visuais podem ser exibidas simultaneamente como uma imagem
térmica completa ou como uma imagem PIP (Picture-In-Picture) em diversos modos de
mescla disponiveis. A energia da cAmara é suprida por uma das duas unidades de baterias
de ides de litio recarregaveis e intercambiaveis, cada uma com capacidade de mais de 4

horas de operacéo continua. [22].

Figura 10 - Fotografia com FLUKE Ti27 com a tecnologia IR-Fusion® em modo PIP.

As imagens térmicas e visuais sdo exibidas no visor de cristal liquido da cémara
termogréafica e podem ser salvas no cartdo de memoria SD (Secure Digital), removivel,
para posterior analise no software SmartView®. Além das caracteristicas mencionadas
acima, a camara termografica possui recursos para gravacdo de voz para anotacdo de
imagens salvas, correcdo de emissividade, compensacéo de temperatura refletida do plano

de fundo, corregéo de transmissao e varias outras caracteristicas Uteis e faceis de usar.
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Figura 11 - Area de trabalho do software SmartView®.

O software SmartView® permite uma analise das fotografias e a geracdo de relatérios das
imagens salvas. Além disso permite uma organizacao da area de trabalho, personalizando
cada imagem desde nome, o ponto que queremos aferir, a sua temperatura bem como,
automaticamente aponta o ponto mais quente, o ponto mais frio, o ponto central. Também
permite determinar temperaturas ao longo de uma recta e em areas, podem estas ser
rectangulares, circulares, ou de forma livre. Neste caso é sempre fornecida a temperatura

méaxima, a minima e temperatura média naquela area ou recta.
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Figura 12 - Modo de edicéo do software SmartView®.

3.4. Aplicacoes da termografia

A termografia tem muitas aplicacBes nas mais diferentes areas. Como ja foi referido,
todos o0s objetos emitem radiacdo infravermelha assim uma camara termografica pode ser
usada em todos os sectores, como o da industria, da saude, militar, da construcdo, etc.
Algumas aplicacBes sdo transversais aos varios sectores referidos mas algumas séo
especificas para cada sector de atividade. Tendo mais importancia referir as aplicacGes

transversais a todos os sectores algumas utilizagdes sdo especificas para certas areas.

Antes de ir para o “terreno” com a camara termografica, para além do conhecimento do
funcionamento da camara, € importante saber o que se procura. Torna-se relevante

perceber quais as anomalias que se procuram, neste caso, numa industria e também nos
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edificios de comércio e servi¢os. Equipamentos geradores de calor (motores, fornos,
compressores), equipamentos que promovem o arrefecimento, circuitos elétricos, e todos
0S objetos ou elementos que tenham uma temperatura associada para uma determinada
funcdo. Sendo que 0s equipamentos ou processos tém diferentes caracteristicas, a

avaliacdo é diferente, e a captura de anomalias é também diferente.

3.4.1. Equipamentos térmicos

Existem varios equipamentos geradores de calor, nas industrias e nos edificios de
comeércio e servicos, entre 0s mais comuns estdo os motores, valvulas, compressores e
fornos. Nos motores existem varios pontos de inspe¢do, como rolamentos, acoplamentos,
e a temperatura geral. Um mau arrefecimento pode provocar problemas internos, deve-se
entdo usar como referencia o valor de temperatura da chapa caracteristica. Sendo que a
temperatura exterior €, aproximadamente, 20 °C mais baixa que a temperatura interior.
Para avaliar rolamentos e acoplamentos, uma boa estratégia € comparar com outros ou
observar a tendéncia de temperaturas ao longo do tempo. No caso das valvulas de vapor,
pode-se observar em funcionamento o lado quente (vapor) e o lado frio (condensacéo),
salvo algumas excecdes. Caso 0s dois lados estiverem quentes podera indicar um mau

funcionamento.

Quando existem equipamentos de arrefecimento, por exemplo, em tubos e pode-se
observar temperaturas mais baixas ao longo tubos, significa que o isolamento e/ou o tubo
estd deteriorado. Nos equipamentos de frio, ou que operam a temperaturas baixas,

procuram-se as temperaturas mais baixas. Nesses casos, essas zonas evidenciam trocas de

calor entre o tubo e 0 meio ambiente.

Figura 13 - Imagens termogréficas de motores, valvulas e acoplamentos [23].



32

3.4.2. Circuitos elétricos

No caso dos circuitos elétricos, a cdmara termogréfica destaca-se como uma mais-valia.
Obviamente que existe calor associado aos circuitos elétricos, sendo normal existir
componentes quentes, como, transformadores, condensadores, resisténcias, fusiveis e
condutores porém pontos mais quentes podem indicar cargas desequilibradas ou
excessivas. Neste caso, 0 aquecimento ocorre ao longo de toda a fase do circuito afectado.
Disjuntores e fusiveis com temperaturas superiores a 93°C poderdo ter danificado
permanentemente a estrutura das pecas metalicas. Muitas das detec¢des das anomalias
nos circuitos elétricos da-se por comparagdo, ou seja, 0S MesSmMoOs componentes com
cargas semelhantes apresentam temperaturas diferentes. Qualquer aquecimento anormal
poderd indicar um potencial problema. Quando 0s componentes sdao metais brilhantes,
deve-se ter em atencdo as temperaturas fornecidas pela camara, pois tornam-se altamente

refletores do seu meio envolvente térmico, emitindo radiacdo que ndo traduz a sua real

temperatura.

Figura 14 - Fotografias termograficas de circuitos elétricos, transformadores, fases [23].

3.4.3. Construcao civil

Nesta area, sendo a termografia muito usada, € possivel localizar fugas calorificas. Perdas
que podem estar nas juntas de ligacdo, nas paredes e/ou nos elementos construtivos

(janelas, telhados, portas). Para detetar essas fugas com certa facilidade, apenas é preciso
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garantir uma diferenca de temperatura de cinco graus celsius. Permite ainda detetar a
presenca de humidade, prevenindo danos estruturais no edificio e prejudicar a saude dos
seus ocupantes. O isolamento térmico das paredes, do tecto, e do chdo facilmente sdo
diagnosticados, sendo que as variacdes de temperatura indicam um mau isolamento ou
deterioramento do mesmo. A grande vantagem na construcdo € a analise ndo-destrutiva
rapida e eficaz. A escala que se pode analisar é enorme, podendo analisar um edificio em

relativamente pouco tempo.

Os objetos na construgdo podem ser “ativos” ou “passivos”, ou seja, se geram OU NAO
calor, respectivamente. A maioria dos elementos construtivos é passiva pois a

transferéncia de calor da-se por conducéo através deles. Os elementos ativos incluem, por

exemplo, os sistemas de aquecimento ou arrefecimento.

Figura 15 - Imagens termograficas de edificios e elementos construtivos [23].

3.4.4. Automobilismo

No mundo dos transportes a engenharia é levada ao limite. Sendo, um automdvel, um
gerador de calor, a cAmara termogréafica € muito usada para avaliar o seu desempenho.
Utilizada como elemento de estudo, no desenvolvimento de um modelo de estrada, e
mesmo para localizar anomalias no periodo de manutencdo periédica. No mundo do
desporto automovel é utilizada no dia-a-dia. Com a camara termografica, pode-se avaliar
o desempenho dos motores, temperaturas dos pneus e travfes, fugas no sistema de

refrigeragéo, entre outros.
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Figura 16 - Imagens termograficas de varios componentes presentes num automével [23].

3.4.5. Processo de fabrico

A termografia é mais-valia em qualquer processo de fabrico. Em quase todos os produtos,
durante o processo de fabrico, existem etapas que requisitam uma certa temperatura para
a producdo de um produto de qualidade. A camara termogréafica ajuda a controlar essa
temperatura, analisando o produto em cada fase do processo. Estando associados
equipamentos a esse processo, logo também podem ser monitorizados, com vista a fazer
pequenos ajustes para uma maior eficiéncia do processo. A monitorizagdo da produgéo
garante qualidade aos produtos, bem como 0s programas de manutencdo. Ja referido, a
grande vantagem é avaliar isto tudo sem parar a producdo. Os custos na producdo nao

aumentam nem diminuem com a analise através de uma camara termografica.

Figura 17 - Produtos no processo de fabrico captados por uma camara termografica [23].
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3.4.6. Vigilancia e seguranca

A vigilancia e a seguranca complementam-se, ou seja, para garantir seguranca €
necessario vigilancia. Assim, ja ha algum tempo que as forcas militares usam a radiacéo
infravermelha para se deslocarem durante a noite. Pode ainda ser usada, observada pela
camara termogréfica, para localizar alvos e informagdes sobre o terreno. A defesa do
territorio pelas forgas militares também recorre as imagens termograficas, pois navios,
avides, os veiculos terrestres emitem radiacdo e sdo facilmente detectados. As forcas
policiais utilizam, igualmente, a tecnologia termogréafica. Em operagdes com reféns, esta
tecnologia ajuda a perceber 0 que se passa para la das paredes de um edificio, por
exemplo. No combate a incéndios pelos bombeiros, as cdmaras termogréficas podem ser
instaladas nos veiculos e avides de combate a fogos. S&o ainda utilizadas em edificios
para perceber se existe fogo para la das paredes. Em ambientes de pouca visibilidade, e
em casos de derrocadas, a tecnologia infravermelha é utilizada para detetar possiveis
vitimas. Noutras operacbes de salvamento, noturnas, maritimas e mesmo terrestres a

deteccdo de calor pela camara termogréafica, pode localizar instantaneamente fontes de

calor o que é de extrema importancia no salvamento de vidas.

Figura 18 - Operagdes de salvamento, militares, policiamento com recurso a termografia [23].
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3.4.7. Meteorologia

Na previsdo da meteorologia, surge a cabega a determinacdo da temperatura. Existem
entdo satélites de infravermelhos, usados para monitorizar a temperatura da Terra e prever
anomalias climatéricas. Esses satélites, que possuem camaras termogréaficas de ponta, séo
também utilizados para compreender as transferéncias de calor entre a Terra e o Sol.
Normalmente, quando se visiona imagens de tornados ou ciclones, essas imagens sao
termogréficas. E mais facil pelas diferencas de temperatura, definir a sua intensidade e
direcdo. Os aparelhos em orbita fornecem dados das temperaturas dos oceanos, ajudam
assim ao estudo das correntes maritimas. Nos Ultimos anos, esta tecnologia tem sido
usada para a localizagdo de icebergues nos oceanos polares. Existem mesmo equipas
especializadas na localizacéo e sinalizacdo de icebergues, para evitar acidentes nas rotas

maritimas.

Figura 19 - Imagens de radiacdo infravermelha captadas por um satélite em torno da Terra [23].

3.4.8. Medicina

Esta tecnologia, captacdo de imagens termogréaficas, aplicada a medicina permite definir e
analisar os padrfes térmicos das superficies de um ser humano, informacédo que fica na
histéria clinica do paciente. Muitas das doencas sdo manifestadas por alteracdo da
temperatura do corpo humano, facilitando para o médico uma melhor avaliacdo e
consequentemente um melhor diagnostico. Permite determinar problemas circulatorios,
localizar infecgdes ocultas, danos musculares, etc. A tecnologia termogréfica é utilizada
muitas vezes no estudo dos problemas de locomog&o, no diagndstico do cancro da mama

e na avaliacdo de queimaduras graves.
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Figura 20 - Imagens termogréficas do corpo humano [23].
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4. Caso de estudo

4.1.  Apresentacio da empresa

A empresa onde se realizou o estudo que agora se apresenta é cliente da Ecoinside, e por
questdes de confidencialidade dos dados apresentados sera denominada como “Empresa
Al”. A Empresa Al é uma industria de tratamento de aluminios, anodizacdo, coloracao
electrolitica e lacagem dos mesmos, sediada no norte de Portugal. Tem uma carga horaria
de 120 horas semanais, parando a sua producdo apenas aos fins de semana (Sabado e
Domingo) estando em funcionamento durante 48 semanas por ano. Sendo consumidora
intensiva de energia, esta obrigada a satisfazer a legislacdo em vigor, o Sistema de Gestdo
de Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), que tem como base 0s pressupostos no
Decreto-Lei n° 71/2008 de 15 de Abril, Portaria 519/2008 de 25 de Junho, Despacho n°
17313/2008, de 26 de Junho, Despacho n° 17449/2008, de 27 de Junho e Decreto-Lei n°
319/2009, de 3 de Novembro pelo Ministério da Economia e Inovacéo.

O processo produtivo da Empresa Al pode ser dividido em dois sectores o da anodizagdo

e da lacagem.

No sector da anodizacdo o tratamento quimico é feito através de dezanove tanques.
Quatro dos tanques sdo denominados como “banhos quentes”, equipados individualmente

com um queimador de gas natural e acionado para manter a temperatura pretendida. Trés
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deles sdao “banhos frios” ficando o arrefecimento a cargo de trés permutadores acido/agua,
sendo que a &gua de arrefecimento provém de dois chiller’s, sendo depois permutada,
primeiramente, numa cadmara fechada com agua da rede. Os restantes banhos encontram-
se a temperatura ambiente. Consoante o produto final requerido o nimero de banhos e
ordem dos mesmaos € diferente. Assim no sector de anodizacdo pode-se obter o aluminio

na sua cor natural, com cor (coloracéo eletrolitica) ou fazer a preparacéo para a lacagem.
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Figura 21 — Sector de anodizacdo da Empresa Al.

No sector da lacagem, apds os banhos quimicos de pré-tratamento, os perfis de aluminio
sdo montados em transportadores de roldanas ficando prontos para o0 processo de
polimerizacdo. O processo comeca entdo por uma passagem na cabine de pintura (pistolas
de pintura projetam p6 a cor desejada) seguido de uma passagem pelo forno de modo a
endurecer o po, conferindo-lhe uma protecdo anticorrosiva e decorativa. Os
transportadores tém uma velocidade fixa e constante (2m/min.) de modo que os perfis,

quer na cabine de pintura a po e quer no forno, obtenham uma cor e prote¢do uniforme. O
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forno onde € realizado o acabamento acima descrito opera na ordem dos 200°C, ficando o

aquecimento a encargo de um queimador de géas natural.

Figura 22 — Entrada dos perfis de aluminio para forno no sector de lacagem da Empresa Al.

4.2.  Objetivos do caso de estudo

Analisando os dois sectores referidos no ponto 4.1 sera dada maior importancia as perdas

de energia nos seguintes processos/equipamentos:
e “Banhos quentes”;
e “Banhos frios”;
e Forno de lacagem.

O recurso da maquina termogréafica sera valioso para localizar essas perdas, visto que

todos os pontos acima mencionados tém uma temperatura de referéncia. Logo tentar-se-a
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perceber de que forma se pode minimizar as perdas associadas a esses equipamentos e

processos.

4.3. Preparacio da recolha de dados

Na preparacdo da visita a Empresa Al foi preciso analisar o que se pretendia medir e
como se ia medir. O equipamento 6bvio € a camara termografica, para além do tradicional
papel e caneta, outros equipamentos serdo necessarios. Desde um medidor de distancias
por laser passando por um analisador de gases de exaustdo. A Tabela 1 apresenta todos os
equipamentos utilizados para a recolha dos dados e as suas caracteristicas, além da

camara termografica ja descrita no ponto 3.3.

Tabela 1 — Equipamentos usados na recolha de dados.

EQUIPAMENTQOS CARACTERISTICAS

Medidor de Distancias Laser Fluke 421D e Alcance: 0.05ma 100 m

e Precisdo: +/-1,5 mm

e Bateria: AAA (2)

e Temperatura operativa: 0°C a
40°C

Analisador de Gases Combustéo Kane 425 e Temperatura operativa: 0°C a 600°C
e Resolugdo: 0,1°C

e Precisdo: +/-2°C

e Bateria: AA (4)

e Mede: Oxigénio, Monoxido de
Carbono, Diéxido de Carbono,
Excesso de Ar e o Récio de CO/CO,
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4.4, Recolha e tratamento de dados

Neste ponto, serdo apresentados os dados recolhidos durante as visitas a Empresa Al com
vista a satisfazer os objectivos do ponto 4.2. Os dados apresentados foram recolhidos pelo
autor, em que alguns foram fornecidos pela empresa (consumos, processos). Procurar-se-
a apresentar e tratar os dados de forma a alcancar os objectivos para cada um dos pontos

seguintes.

4.4.1. “Banhos quentes”

No sector de anodizacgdo (Figura 23), nos “banhos quentes” do aluminio, registaram-se as
temperaturas dos tanques, as dimensdes e aferiu-se 0 modo como séo aquecidos. Esse
aquecimento é provido por quatro queimadores individuais, um por cada tanque
analisado. Estes queimadores de gas natural mantém a temperatura pretendida para os
banhos de aluminio. Os tanques possuem um sistema de controlo de nivel de &gua, que
reabastece automaticamente sempre que necessario. Também € importante referir que os
tanques possuem capacidade para mais do que um atado (conjunto de perfis) aluminio,

sendo que normalmente, apenas mergulham um atado de cada vez.
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Figura 23 — 1. Tanque de desengorduramento do aluminio com um atado de aluminio; 2.
Queimador e conduta dos gases de exaustao.

A empresa possui um quadro em que estdo indicadas as temperaturas de cada tanque
como mostra a Figura 24. Assim a camara termografica vai-se tornar valiosa para

localizar possiveis pontos de transferéncia de calor.

Figura 24 — Temperaturas dos 4 “banhos quentes”.
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Procedeu-se entdo a recolha dos dados e da captura de algumas imagens termograficas a

fim de tracar o melhor caminho a seguir. Na Tabela 2 apresentam-se os dados apurados.

Tabela 2 — Dados recolhidos dos “banhos quentes”.

“BANHOS QUENTES” Deserrggr%lijerante Ac-g?ilgc;léim D;:Zggggm Selag-err{ilnecl1 uQeuente
Gases Combustéo
%02 3,02 2,11 4,16 0,78
%CO2 10,1 10,61 9,46 11,41
CO (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Excesso Ar (%) 15 15 30 1
Caudal Voltimico médio (m*/h) 1007 1007 1007 477
Massa Volimica média (kg/m°) 1,331 1,331 1,331 1,343
Cp médio (kJ/kg°C) 1,14 1,13 1,17 1,16
T saida (° C) 209 192 158 375
T ar admitido (°C) 27 27 27 27
Dimens6es do Tanque
Largura (m) 1,0 1,0 1,0 2,0
Comprimento (m) 8,0 8,0 8,0 8,0
Altura (m) 2,5 3,0 3,0 3,0
Condic6es operagédo do banho
Volume da agua (m®) 19,7 18,5 20 49,7
Massa Volimica inicial (kg/m?) 998,20 998,20 998,20 998,20
Massa Voltmica final (kg/m?) 979,91 979,91 990,59 959,69
Cp inicial (kJ/kg°C) 4,1809 4,1809 4,1809 4,1809
Cp final (kJ/kg°C) 4,1835 4,1835 4,1788 4,1835
T inicial (°C) 20 20 20 20
T final (°C) 66 66 44 98
T ambiente (°C) 27 27 27 27
T parede tanque (° C) 30 37 24 50
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Como se pode observar na Figura 25 captada pela cdmara termografica, é notério que a
superficie do banho em contacto com o exterior é onde se da a maior troca de calor,
resultado da evaporacdo da agua para o meio ambiente. Parece evidente que se deve
concentrar atengdes para a superficie em contacto com o meio ambiente para aferir as

suas perdas.

—74.5

Figura 25 — Fotografia PIP do tanque de desengorduramento.

Com os dados recolhidos e recorrendo a um balanco de energia ao sistema de
aquecimento dos “banhos quentes”, sera possivel determinar a quantidade de gas natural
consumida num ano. Assim, a energia que entra é igual a energia que sai. Exemplificando

para o tanque desengordurante:

(13)
Energia de Entrada = Energia de Saida

EGés Nutural + EEntrada Processual — ESaida Processual + EGases Combustao + EPerdas
No inicio do processo a agua esta a uma temperatura de 20°C, sendo que 0 aquecimento

se inicia no domingo. Este aquecimento prévio acontece para que o tanque esteja com a

temperatura desejada no primeiro turno da semana, neste caso a 98°C. Durante o periodo
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de laboracdo o queimador necessita de manter a temperatura pretendida, colmatando as

perdas do sistema. Com base nos dados da Tabela 2 e as tabelas termodinamicas [24]:

e Energia de entrada processual

EEntrada Processual — VX Pinicial agua X Cpinicial agua X Tinicial agua (14)
Entrada processual = 19,7 X 998,2 X 4,1809 x 20 = 1.644,309 M]

Sendo que esta 4gua é renovada todas as semanas, a energia de 1.644,309 MJ é um valor

semanal e como se procura 0 consumo anual:

Egntrada processual = 1.644,309 M] X 48 semanas = 78.926,856 M]/ano

e Energia de saida processual

Esatdaa processuat =V X Pfinal dgua X Cpfinal dgua X Tfinal agua (15)
Esgida Processualr = 19,7 X 979,91 X 4,1835 X 66 = 5.330,109 M]

Sendo que esta dgua é renovada todas as semanas, a energia de 5.330,109 MJ é um valor

semanal e como se procura o consumo anual, logo:

Esaida processuar = 5-330,109 M] X 48 semanas = 255.845,252 M]/ano

e Energia dos gases de combustéo

. (16)
Egases combustao =V X P X CPmeqio X AT

Ecases combustao = 1007 X 1,331 x 1,14 x (209 — 27) = 278,089 MJ/h
Com vista a apurar o consumo de gas natural num ano, assim:
Ecases combustio = 278,089 M]J/h X 24h X 5 dias X 48 semanas

Egases combustio = 1.601.792,473 MJ /ano
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Energia das perdas
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Temperatura a Agua (°C)

Figura 26 — Perdas de calor por evaporacgéo da agua num tanque aberto e & temperatura ambiente
de 27°C [25].

As perdas nos ‘“banhos quentes” concentram na superficie de contato com o meio
ambiente e com base no gréafico da Figura 26, considerando que a velocidade do ar junto
ao tanque é de 0 m/s e sendo a temperatura do tanque de 66°C, conclui-se:

Eperaas = Perdas de Calor X Area da superficie do Tanque (17)
Epergas = 2600 W/m2 x (8 x 1) = 20,800 KW = 20,800 k] /s

Assim, para um ano:

Eperaas = 20,800 k] /s X 3600 s X 24 h X 5 dias X 48 semanas
= 431.308,800 M]/ano

e Enerqgia do gas natural

EGés Nutural = ESaida Processual ~— EEntrada Processual + EGases Combustao + EPerdas (18)

Egis vutwrar = 255.845,252 — 78.926,856 + 1.601.792,473 + 431.308,800
= 2.210.019,669 M]/ano
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Portanto, tendo a energia 2.210.019,669 MJ/ano facilmente se obtém a quantidade de gas

natural consumido:

19
Caudal Massico = Energia 2.210.019.669,802 — 49.002.653 k (19)
audal Massico = el = 45100 = 49, , g/ano
o Caudal Massico 49.002,70 (20)
Caudal Volimico = = = 58.308,725 m3/ano

Densidade 0,8404

Executando, da forma acima explicita, procedeu-se a replicagdo dos calculos para o

tanque de acetinagem, de decapagem e de selagem a quente. Apresenta-se na Tabela 3,

todos os resultados.

Tabela 3 - Resultados dos “banhos quentes” do sector de anodizagao.

“BANHOS Tanque Tanque Tanque Tanque
AU Desengordurante Acetinagem Decapagem Selagem a Quente
Energia de Entrada
Processual 78.926,856 74.120,614 80.130,393 199.124,028
(MJ/ano)
Energia de Saida
Processual 255.845,252 240.260,769 175.048,189 938.630,029
(MJ/ano)
Energia dos Gases de
Combustéo 1.601.792,473 1.439.436,122 1.183.279,026 1.489.546,647
(MJ/ano)
Energia das Perdas 5 )
(MJ/ano) 431.308,800 431.308,800 07.360,000 4.147.200,000
Energia do Gas Natural
2.210.019,669 1.704.604,766 1.295.721,231 4.897.240,645
(MJ/ano)
Caudal Méssico
Gas Natural (kg/ano) 49.003 37.796 28.730 108.586
Caudal VVolumétrico
Gés Natural (m¥ano) 58.309 44,974 34.186 129.208
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Na analise da Tabela 3, verifica-se que o consumo anual de gas natural perfaz um total de
266.674 m*/ano. E de extrema importancia perceber como se pode reduzir este consumo,
tornando o sistema mais eficiente. A meta serd reduzir o consumo de gas natural e
consequentemente a fatura energética. As propostas de atuacdo serdo abordadas no ponto
4.5.

4.4.2. “Banhos frios”

Nos “banhos frios”, referentes a trés tanques (anodizagdo 1, anodizagéo 2, anodizagéo3),
sdo arrefecidos por via de trés permutadores de placas agua/agua+acido (um por tanque).
A agua fria é proveniente de dois chiller’s da Carrier e estdo localizados no exterior da
unidade fabril. O “chiller 1” é de maiores dimensdes e estd em funcionamento, quase,
continuo. Por sua vez, o “chiller 2” trabalha apenas quando é necessario, ou seja, quando
0 primeiro ndo consegue dar resposta ao arrefecimento requerido. Os chiller’s situam-se
muito longe dos permutadores, obrigando a uma extensa rede de tubagens (PVC —
Policloroeteno) de um ponto ao outro. De referir que, entre os permutadores e 0s chiller’s
existe uma camara fechada, onde se faz a permuta entre a 4gua da rede e a agua dos
chiller’s. Elaborou-se um esquema de principio (Anexo B) para melhor compreensdo do

sistema de arrefecimento.
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Figura 27 - Tubagens dos “banhos frios” dentro da unidade industrial.

As temperaturas, de cada tanque, sdo indicadas no quadro de controlo como se mostra na
Figura 28. A indicacdo das temperaturas é fundamental para o controlo da qualidade dos
banhos.

Figura 28 — Temperaturas da agua arrefecida para permutar com a agua dos “banhos frios”.
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E entfo oportuno perceber as perdas associadas nas tubagens do sistema de arrefecimento

dos banhos. Procedeu-se a recolha dos dados, e apresentam-se na Tabela 4 os revelantes

para o estudo proposto.

Tabela 4 - Dados dos “banhos frios”.

“BANHOS FRIOS”
Permutadores de Placas An;)rc?ir;gggo 1 Anggir;qalgjgo 2 An-ggir;qaggo 3
Volume (L) 8,4 8,4 8,4
Poténcia térmica (KW) 146 146 146
Peso vazio (kg) 132 132 132
Aperto maximo das placas (mm) 171 171 171
Aperto minimo das placas (mm) 182 182 182
Pressdo calculada (bar) 10 10 10
Pressdo ensaiada (bar) 13 13 13
Temperatura do tanque (°C) 16,3 17,1 17,2
Temperatura da dgua permutadora (°C) 12,1 13,4 13,4
Chiller’s Chiller 1 Chiller 2
Poténcia (kW) 75 52,3
Factor de utilizacdo (h/ano) 1.440 960
Consumo (kWh/ano) 108.000 50.208
Temperatura gua entrada (°C) 7,0 6,6
Temperatura 4gua saida (°C) 54 4,8
Diametro externo tubagens (m) 0,090 0,110
Diametro interno tubagens (m) 0,085 0,103
K da tubagem (W/m.°C) 0,19 0,19
K do isolamento (W/m.°C) 0,05 0,05
Espessura do isolamento (m) 0,015 0,015

Neste caso, “banhos frios”, existem ganhos de calor ao longo dos tubos de agua fria

provenientes dos chiller’s até a camara de permutacdo. Esses ganhos séo, essencialmente,

por conducdo atraves do tubo em PVC e pelo isolamento de neopreno mas também por

conveccdo entre os fluidos e os materiais. A fim de calcular o fluxo de calor que passa

atraves do tubo e do isolamento é necessario calcular a resisténcia térmica para cada

camada de material. Para cilindros esta resisténcia térmica varia, ndo s6 com a espessura

do isolamento e da sua condutibilidade térmica mas também com o didmetro exterior do
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tudo e a temperatura do material. A resisténcia térmica de cada “camada” (m.K/W) é

calculada usando a seguinte correlagéo,

Reamada = o X k

em que k (W/m.K), representa a condutividade térmica do material; re (m) indica o raio

exterior da camada e ri (m) indica o raio interior da camada.

A resisténcia total do tubo, onde percorre no interior agua fria, com isolamento, e no

exterior esta em contacto com o “ar”, pode ser calculada assim,

(22)

ReamadaTotal =

re
L/hi zn—l In— L _U/he
2w X 1i k=1 2T X k 2w Xre

em que: A7 (W/m2.K), é o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido interior e o

material e e (W/m2.K) é o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido exterior e

0 material.

Para calcular os coeficientes de transferéncia de calor interior, assume-se que o fluxo de
calor € uniforme e o fluido em regime laminar, entdo pode-se determinar através do

numero de Nusselt, que diz, (23)

hxD
NuD=T=4,36

Assim, exemplifica-se os célculos para o “chiller 17
p

o hi (agua),

- 436 xk 4,36 x0,5715
=7 b T 0085

= 29,315 W/m2.K (24)
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o he (ar),

po o W30 XK _436X0026 o L (25)
=7 D T 0060 /m”.
Pode-se agora calcular a resisténcia total das camadas (tubo e isolamento):
] 0,0450 ] 0,060
R __1/29315 10,0425 N 10,045 L _1/0945
CamadaTotal ™ 517 % 0,0425 =~ 2m x 0,190 ' 27 x 0,05 ' 21 X 0,060
= 3,898 m.K/W
O fluxo de calor que atravessa o tubo e o isolamento € dado por:
(26)

AT

dcamada Total = R
Camada Total

54— 20,5
Qcamada Total = 3,BT = —3,873 W/m

O valor de fluxo de calor é negativo porque o sistema esta a ganhar calor, logo faz todo o
sentido um valor desta natureza. Como ja referido, considerando o fluxo de calor
uniforme, é possivel determinar a evolucdo ta temperatura da agua ao longo do tubo. A
camara termogréafica permite captar a temperatura em qualquer ponto da tubagem, assim,

e para a temperatura antes dos permutadores de placas temos:
(26)

Ti—21,3

—3,873 = 3898

Ti =6,2°C
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N&o existe grande variagdo na temperatura, uma variacdo de 1,2 °C. Com a mesma base
de célculos descritos, replicou-se pra 0 “chiller 2”. Os resultados sumarios estdo expostos
na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados relevantes dos "banhos frios".

“BANHOS . .
FRIOS” Chiller 1 Chiller 2
Coeficiente de transferéncia de
calor interior (W/m?.K) 29,315 24,192
Coeficiente de transferéncia de
calor exterior (W/m?.K) 0,945 0,810
Resisténcia total (m.K /W) 3,808 3,757
Fluxo de calor recebido (W/m) 3,873 3,859
Temperatura ¥ 0
a saida do chiller (°C) : '
Temperatura de chegada a 6.2 57
camara de permutacéo (°C) ' 0

Pela andlise da Tabela 5 denota-se um ligeiro incremento da temperatura desde o chiller’s
até a cdmara de permuta. Aumento esse que parece aceitdvel, mas ha sempre pontos a
melhorar com vista a uma melhor eficiéncia do processo e dos equipamentos. No ponto

4.5.2 sdo analisados os resultados, bem como medidas de melhoramento.

4.4.3. Forno de lacagem

O forno de lacagem é dividido em dois fornos, o forno de seguranca e o forno de servico.
Esta separacéo e feita para garantir que os gases de combustdo ndo tenham contacto com
os perfis de aluminio assim a Empresa Al garante um branco brilhante ¢ ndo um “branco
sujo”, dai o forno de seguranca. Este forno é uma pre-camara do forno de servico e possui
um queimador de gas natural para aquecer o ar a uma temperatura préxima dos 500°C,

sendo depois insuflado para o forno de servigo por quatro ventiladores, como se pode ver
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na Figura 29. Existe uma chaminé com um didmetro de 300 milimetros para a exaustdo
dos gases de combusté&o.

K
st

>

i
‘i‘“\\\:\ “i‘

Figura 29 - Motores dos 4 ventiladores do forno de lacagem

O forno de servico, onde entram os perfis de aluminio apos a pulveriza¢do com as pistolas
de pintura a pd, opera a uma temperatura na ordem dos 200°C (Figura 30). Os “atados” de
perfis de aluminio, apds entrarem completamente no forno de servico, fazem esse

percurso na diagonal, ou seja, entram do lado direito do forno e saem no lado esquerdo.

Existem duas chaminés para extracdo dos gases da pintura, uma a entrada (lado direito) e
outra a saida do forno (lado esquerdo).
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Figura 30 - Entrada dos perfis de aluminio no forno de lacagem.

O forno possui um quadro de informativo das temperaturas dos fornos e da velocidade
dos carrinhos transportadores. E importante manter a temperatura constante para um

acabamento uniforme e de qualidade.

Figura 31 - Temperaturas do forno de lacagem.
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Captou-se com a camara termografica todas as paredes do forno de servico e de
seguranca, bem como de todos os motores dos ventiladores de insuflacdo e exaustdo de
gases. Neste ponto serd apurado o rendimento do forno e calculas as perdas associadas.

Procedeu-se ao levantamento de todos os dados (

Tabela 6) revelantes de modo atingir o objectivo proposto.

Tabela 6 - Dados do forno de lacagem (forno de seguranca e forno de servico).

Forno de Lacagem Forno de Seguranga Forno de Servico
Gases Combustéo
%02 1,39 -
%CO2 11,02 -
CO (ppm) 0 -
Excesso de ar (%) 1 -
Caudal de gases (m®/h) 478 -
Massa volimica média (kg/m®) 1,353 -
Caudal méssico (kg/h) 646,7
Temperatura saida (°C) 454 -
Temperatura ar admitido (°C) 40 -
Cp médio (kJ/kg.°C) 1,18 -
Dimensdes e Caracteristicas
Largura (m) 5,30 4,18
Comprimento (m) 4,57 10,29
Altura (m) 1,24 6,25
Temperatura interior (°C) 503 202
Temperatura parede (°C) 69 51
k do isolamento (kcal/h.m.°C) 0,035 0,035
Espessura isolamento (m) 0,2 0,2
Caracteristicas Gas Natural
PCI (kJ/kg) 45.100 -
Densidade (kg/m?) 0,8404 -
Caudal massico (kg/h) 14,5 -
Condic¢bes de Operagado
Factor de utilizacdo (h/dia) 24 24
Humidade relativa (%) 50 50
Caudal de aluminio (kg/h) - 975
Cp aluminio (kJ/kg.°C) - 0,921
Temperatura de entrada aluminio (°C) - 30
Temperatura de saida aluminio (°C) - 200
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Como o gés natural é, essencialmente, metano ento:
CHs+ (Oz + 3,76N;) — CO; + H,O + O, + N2 (27)

Sabendo o caudal de gas natural e dos gases de combustdo na chaminé, determinou-se o

numero de moles para o acerto da equacéo.

Ent&o:
(27)
Meya = m = 0,0040 kg

Mcya 0,004

=i = 0,000252 kmol

fene =y T 16,04 o
646,7

=0,1769 kg

Meases = m

Meoz = 0,1769 X 0,1102 = 0,0195 kg

mp, = 0,1769 x 0,0139 = 0,0025 kg

_Meoz 00195 _ 0045 kol

Nco2 = Moy = 44,01 =0, mo
Mo,  0,0025

- — 0,000078 kmol

oz = = 732,00

Assim, e com 0 excesso de ar de 1%, a equacao acertada fica:

0,000252CH, + 0,000533(0; + 3,76N3) —
0,00045CO, + 0,000504H,0 + 0,0000780; + 0,002004N,
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Depois da equacdo quimica acertada, pode-se determinar as perdas de humidade do ar de
combustéo (hg-hf=2372) [26]:

EPerdas Humidade Ar Combustio — Mar seco X X X (hg - hf) (29)

Eperdas Humidade Ar combustzo = 10,000533(32 + 3,72 x 28,016)] X 0,025 X 2.372
= 4,305 K]

Para o célculo do rendimento do processo de lacagem, realizou-se um balango de energia.

Como ja referido, a energia de entrada no sistema é igual € energia de saida no sistema.

Assim:
(30)
Energia de Entrada = Energia de Saida
EQueima + EAr Combustiao + EEntrada Processual
= ESal’da Processual + EGases Combustao + EPerdas Processuais
Para a energia de entrada: (31)
. 14,5
EQueima = Mcombustivel X PClcombustiver = m X 45.100 = 181,653 K] (32)
Exr combustio = Mar X Cp X T = 1,016 x 1,006 X 40 = 40,888 kJ (33)
. 975
Egntrada Processual = Matumimio X Cp X T = 3600 X 0,921 x 30 = 7,483 KJ
Relativamente a energia de saida: (34)
, 975
Esaida processual = Matuminio X Cp X T = m %X 0,921 x 200 = 49,888 k]
(35)

. 646,7
EGases combustio — Mgases X Cpmédio XT = m X 1'18 X 454 = 96'236 k]
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Entdo a energia das perdas processuais:

EPerdas Processuais —

EQueima + EAr Combustao + EEntrada Processual — ESaida Processual ~— EGases Combustiao

Eperaas processuais = 181,653 + 40,888 + 7,483 — 49,888 — 96,236 = 83,900 k]

As perdas associadas ao processo sdo, na ordem, de 84 kJ. Estas perdas representam a
parte da energia que se perde nas fugas pelas paredes do forno (na recolha dos dados era
notorio a presenca de fumos no meio ambiente) e ainda as perdas por radiacdo, convec¢do

e conducéo no forno.

Outro objectivo é perceber o rendimento do processo, ou seja, a eficacia da energia

utilizada para a lacagem do aluminio. O rendimento do processo é dado por:

_ Esaiaa processual (36)
Nprocessual = E +E +F
Queima Ar Combustao Entrada Processual

- 49,888
Mprocessual = 781 ¢53 1 40 888 + 7,483

=0,2175 = 22%

Obteve-se um rendimento na ordem dos 22%. E um rendimento relativamente baixo, pois

0 processo de lacagem é um método ineficiente.
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4.5.  Conclusoes e propostas de melhoria do caso de estudo

Neste ponto sdo apresentados os resultados do ponto 4.4, assim como possiveis e
recomendaveis propostas de melhoria, com vista a uma maior eficiéncia dos
equipamentos e processos associados. De referir que as proposta baseiam-se,

essencialmente, na analise das imagens termogréaficas recolhidas na Empresa Al.

45.1. “Banhos quentes”

Conclui-se que as perdas nos “banhos quentes” devem ser minimizadas, concretamente na
area em que a agua estd em contato direto com o meio ambiente. Como forma de
minimizar essas perdas, propde-se a instalacdo de tampas nos tanques. Utilizando a
analogia de uma panela ao lume, consegue-se prolongar a sua temperatura durante mais
tempo caso esta possua uma tampa. A cobertura que se propde é uma tampa com abertura
ao meio, ou seja pode estar metade do tanque aberto e outra metade fechado (Anexo C).
Isto torna-se importante porque 0s tanques possuem uma capacidade para mais do que um
atado de perfis de aluminio e, normalmente, ndo utilizados para a sua capacidade maxima.
Assim, e fazendo uma previsdo pessimista, contado o tempo em que o0s tanques nao sdo
utilizados na totalidade ou estdo apenas a ser utilizados com um atado de perfis, durante o
horario de trabalho os tanques poderdo estar com metade da tampa fechada. E evidente

que as perdas vao baixar drasticamente.

Assumindo que as tampas possuem um isolamento de elevada eficiéncia, pode-se dizer
que as perdas apenas vao acontecer em metade do tanque, assim e tomando por base 0s

calculos do ponto 4.4.1:

Eperaas = Perdas de Calor X Area da superficie to Tanque (17)

Eporaas = 2600 W/m?2 X (8 X 0,5) = 10,400 kW = 10,400 k] /s
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Assim, para um ano:

Eperdas = 10,400 k] /s X 3600 s X 24 h X 5 dias X 48 semanas
= 215.654.400,000 kJ/ano

Calculando uma nova energia do gas natural:

Egis vutwrar = 255.845.252,208 — 78.926.856,288 + 1.601.792.473,882
+ 215.654.400,000 = 1.994.365.269,802 kJ /ano

Condal Mssico < EMET9Ia _ 1994365269802 oo
auaa dsSlco = PCI = 45100 = . , g/ano

Caudal Massico B 44,220,959

— 3
Densidade 08402 22618942 m"/ano

Caudal Volimico =

Com a introducdo desta solucdo obteriamos uma poupanca de 4782 kg/ano de gas natural
para o tanque de desengorduramento, ou seja, uma reducdo anual de 5690 m®.
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Assim, e aplicando esta solugédo a todos 0s banhos, apresenta-se na Tabela 7 as poupancas

para todos os tanques.

Tabela 7 - Resultados dos "banhos quentes” com um sistema de cobertura.

“BANHOS Tanque Tanque Tanque Tanque
UNEREESS Desengordurante Acetinagem Decapagem Selagem a Quente
Energia das Perdas
(MJ/ano) 215.654,400 215.654,400 103.680,000 2.073.600,000
Energia do Gas Natural
(MJ/ano) 1.994.365,269 1.488.950,366 1.192.041,231 2.823.640,645
Caudal Massico
Gas Natural (Kg/ano) 44,221 33.014 26.431 62.608
Caudal Volumétrico
Gas Natural (m3/an0) 52.619 39.284 31.451 74.498
Poupanca (kg/ano) 4.782 4.782 2.299 45.978
Poupanga (m®/ano) 5.690 5.690 2.735 54.709

Como se pode verificar pela Tabela 7, as poupancas séo significativas perfazendo um

total de 57.840 kg/ano ou 68.825 m*/ano. De notar que a maior poupanca acontece no

tanque de selagem a quente. Esta poupanca é facilmente explicavel, na ordem dos 42%,

pois é o tanque de maiores dimens@es e com a temperatura mais elevada logo havera mais

trocas de calor e por evaporacdo com o meio ambiente. Esta solucdo foi considerada

porque € de facil execucdo e ndo € necessario mudangas no processo produtivo da

Empresa Al. O fabrico das tampas ndo se prevé de grande dificuldade. E também

estimavel que os custos ndo sejam avultados e a montagem pode ser realizada na paragem

semanal, ndo parando a produgédo da empresa. Com a utilizacdo de um sistema de tampas,

fica demonstrado, que as poupancas sdo assinalaveis.

45.2. “Banhos frios”

Os ganhos de energia pelos tubos, desde os chiller’s até a camara de permutagdo com

agua da rede, sdo explicados pela distancia que a agua tem de percorrer e pelo isolamento

deteriorado. O isolamento é muito importante porque reduz os ganhos de calor e assim
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minimizar-se-a a carga de refrigeracdo dos chiller’s. Tera um impacto direto sobre os
custos de funcionamento. Como se pode observar pela Figura 32, existem fendas no
isolamento e, em quase todas, as curvas da instalacdo o isolamento ja ndo existe. Uma
manutencdo do isolamento é crucial para a poupanca de energia, e de dinheiro. E
recomendavel que substituem, o isolamento, por um novo de neopreno com uma

espessura maior ou igual ao aplicado (15 mm).

LB _13.3
- e S

Figura 32 — Temperaturas nos tubos e no isolamento.

A localizacdo dos chiller’s ndo é a recomendada pois, como se pode observar no Anexo
B, estdo um pouco distantes da cdmara de permutacdo. Sendo a utilizacdo dos chiller’s
apenas para arrefecer os “banhos frios” era preferivel alocar os equipamentos perto da
camara de permutacdo. A localizacdo atual foi a possivel, porque do lado exterior da
unidade industrial, onde se encontra a zona de permutagdo, existe uma passagem de
veiculos e dai a impossibilidade de instalar perto dessa zona. Conclui-se que o
posicionamento dos chiller’s, embora pudesse estar mais proxima, é a Unica viavel para

situacdo encontrada.

A diferenca de temperatura entre a agua de saida e de chegada dos chiller’s varia entre
1,6 °C e os 2,2 °C (valores referentes ao controlador de temperatura dos chiller’s). Em
suma, nos “banhos frios” ndo existe muito para melhorar a nivel da eficiéncia do processo

e dos equipamentos utilizados, salvando-se o referido anteriormente.
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45.3. Forno de lacagem

O rendimento processual de 22%, no forno de lacagem, deixa antever que as perdas de
energia sdo grandes. Este rendimento € baixo porque o processo de lacagem por si s é
ineficiente. Para além das perdas demonstradas no ponto 4.4.3, ha outras que saltam logo
a vista. A entrada e saida do forno estdo sempre abertas, ou seja, hd imensas perdas de
calor por esses locais. Tém uma largura de 1 metro, aproximadamente, e de altura 3,5
metros, perfaz uma area de cerca de 3,5 metros quadrados de perdas constantes (24h/dia).
Na Figura 33 é possivel observar as duas portas deslizantes (entrada e saida). Visto que 0s
perfis de aluminio apenas ocupam uma pequena parte da abertura, e tém portas
deslizantes, é recomendavel que se fechem as portas, 0 maximo possivel. Garante-se a
passagem dos perfis de aluminio e/ou do carrinho transportador, sem interferir com o

processo produtivo, minimizando as perdas de calor.

Figura 33 - Entrada do forno de lacagem e respectivas portas.

Foram ainda detectadas mais perdas com ajuda da camara termogréafica. Perdas que, sem
a camara termografica, seriam impossiveis de ver e localizar. E aqui que as

potencialidades da termografia sobressaem, quer pela facilidade de localizacdo das
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perdas, quer pela precisdo dos dados recolhidos. Sdo entdo apresentadas uma série de
fotos recolhidas no forno de lacagem que depois foram analisadas no software
SmartView®. Ferramenta, também, determinante na correta analise das imagens e

fundamental para fundamentar as propostas de atuacéo.

Na Figura 34, na porta de acesso ao forno de seguranca, é notério que o isolamento entre
a porta e o forno estd em muito mau estado ou quase ndo existe. E normal, que nessas
zonas, as temperaturas sejam um pouco mais altas mas neste caso sdo quase o dobro.
Neste caso, recomenda-se, o reforco das vedagdes nestas “zonas sensiveis” 0 que sera

uma mais-valia.

—120.7
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Figura 34 - Porta de acesso ao forno de seguranca.

Observa-se, Figura 35, que existe uns metros quadros em que o isolamento ja quase ndo
existe. Essa zona foi aberta para uma intervencdo mas quando fecharam o isolamento ou
ficou muito danificado ou simplesmente ndo o colocaram. As temperaturas variam cerca
de vinte e poucos graus com as restantes superficies, porém esta zona possui uma area
elevada. Aqui a transferéncia de calor é consideravelmente superior as restantes paredes.

Mais uma vez se recomenda, que nesta zona, se aplique de novo o isolamento devido.
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Figura 35 - Cobertura no topo do forno de seguranca.

Existe ainda outra porta (Figura 36), desta vez de acesso ao forno de servi¢o. Mais uma
vez deteta-se 0 mesmo problema, perdas de calor pelas extremidades da porta. As
recomendacdes sdo por isso as mesmas, o refor¢o das vedacOes nessas zonas. Aqui mais
se recomenda, pois a porta é de maiores dimensées. Como suplemento a reter o calor
dentro no forno, e visto a maior dimensdo da porta, seria interessante provir a porta de
duas trancas ao invés de uma. Assim, com duas trancas na mesma direcdo das dobradicas,

assegurava uma maior estanquidade do forno.

Mk =308,
Média 51075
Min. = 36

Figura 36 - Porta de acesso ao forno de servigo.
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Outro dos problemas analisado foi a perda de calor pelas juntas entre as placas de
isolamento das paredes do forno. Como se pode ver na Figura 37, existe uma variacao de
cerca de 20°C entre a temperatura no centro e nas juntas. Embora o espaco entre as placas
seja reduzido, a altura consideravel do forno (6,25 metros) faz com que se tornem
relevantes. Assim, para minimizar as perdas, propde-se a injecdo de poliuretano nas
juntas. A injecdo de poliuretano tem as vantagens de formacéo de uma placa Unica sem
juntas, capacidade isotérmica superior a maioria dos materiais, material inerte e imune a
humidade. E o material ideal para o preenchimento das juntas entre as placas das paredes

do forno de servico.

—72.8

Figura 37 - Paredes laterais do forno de servico.

Este tipo de perdas, referidas nas figuras acima, faz com que o rendimento do forno baixe
e com isso a eficiéncia processual também seja baixa. E importante fazer manutencéo
nestes acessorios do forno, ndo sendo coisas de elevada dificuldade nem de elevado custo.
A resolugdo destes problemas € da maxima importancia, pois ird reduzir a factura
energética da empresa. O uso da espuma de poliuretano podera ser um bom aliado no
combate as perdas referidas, ja mencionadas a suas vantagens a nivel de isolamento

térmico.
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Visto que o forno utiliza um sistema automatizado para manter a temperatura pretendia, a
minimizacdo das perdas fard que, consequentemente, o consumo de gas natural baixe.
Com estas medidas a ecoeficiéncia da Empresa Al melhorar, produzindo a mesma

quantidade com menos recursos e menos residuos.

4.6.  Outros trabalhos realizados no estagio curricular

Ao longo dos 6 meses de estagio outros trabalhos, de menor dimenséo, foram realizados.
Trabalhos que foram cruciais para a compreensdo do funcionamento da cémara
termografica e para percep¢do do funcionamento de uma empresa, neste caso de
ecoeficiéncia. Para além do trabalho na termografia, o contacto com outros equipamentos,
como analisadores de corrente, pirdbmetros, foram de mais-valia. Foram realizadas
auditorias energéticas a um edificio de servicos e a uma mecéanica automovel, em que o
processo de registo de todos os equipamentos, tipo de iluminacdo e de ocupantes, serviu
de base para a preparacao e realizacdo de uma auditoria energética no futuro. De salientar,
que durante as auditorias, a principal preocupacdo era recolher o méximo de imagens
termogréaficas. Com o recurso a camara foi possivel observar diferentes equipamentos,
componentes e componentes elétricos (quadros elétricos). Descreve-se nos pontos

seguintes, resumidamente, os trabalhos mais relevantes no ambito da termografia.

46.1. Oficina de mecanica automovel

A primeira experiéncia no “terreno” com a maquina termografica foi numa mecénica
automovel, cliente da Ecoinside. A oficina, de pequenas dimensdes, tinha um quadro
elétrico em que os principais consumidores de energia eram 0 compressor, a iluminacéo e
uma maquina de lavagem a quente. O objetivo foi analisar o quadro elétrico, o

compressor e a maquina de lavagem a quente.

Na Figura 38 analisou-se os cabos de entra e saida de corrente. Observou-se que as
temperaturas andam na ordem dos 13 °C, havendo um cabo que esta 1 °C mais quente

que os restantes. Ndo € uma situacdo anormal, pois a diferenca ndo € muita mas € uma
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situacdo que se deve acompanhar e verificar se a temperatura se mantém. Caso a

temperatura aumente, deve-se analisar e perceber se existe uma anomalia associada.

—16.8
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Figura 38 - Saida e entrada dos cabos de corrente do quadro elétrico.

Um equipamento importante na oficina é o compressor, pois muitas das ferramentas
funcionam a ar comprimido. O compressor ndo funcionada de forma continua, entrando
em funcionamento apenas quando necessita de repor as perdas de ar comprimido na rede.
Na Figura 39 pode-se constatar que a temperatura da cabeca encontra-se com uma média
de 50 °C, uma temperatura ja um pouco elevada mas nao critica. A principal causa para
esta temperatura, um pouco acima do desejavel, é a localizacdo do compressor. Estando
situado no exterior da oficina, a cobertura contra a chuva é em PVC sem qualquer
isolamento térmico. Na altura da captacdo das imagens, o dia estava ameno mas debaixo
da cobertura estava quente.
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Figura 39 - Cabeca do compressor.

Na Figura 40, captada pela cAmara termogréfica, vé-se 0 motor da méaquina de lavar pecas
a quente. Esta maquina possui uma resisténcia para aquecer a dgua da rede, e 0 motor
serve para a bombagem e para a rotacdo dos jatos de dgua quente no seu interior. O motor
apenas entra em funcionamento nos ciclos de lavagem. De notar que 0 equipamento se
encontra no exterior da oficina, debaixo de uma cobertura. A imagem foi captada num
momento em que o equipamento ndo estava em funcionamento, e registaram-se
temperaturas na ordem dos 40 °C. Estas temperaturas sao justificadas pela localizacdo da

méaquina em questdo. Na maior parte do dia esta exposto a luz solar.

~46.6
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Figura 40 - Motor da maquina de lavagem a quente.



73

Numa andlise geral, o maior problema detetado foi a localizacdo do compressor e da
méaquina de lavagem a quente. Ndo havendo a possibilidade de mudanca de local,
aconselha-se a uma melhor protecdo contra 0os agentes naturais, principalmente, contra a
luz solar. A instalacdo de uma cobertura isolada e espaco de ventilagdo na envolvéncia
dos equipamentos manterd o local mais fresco, contribuindo para um melhor
funcionamento dos equipamentos bem como um prolongamento do tempo de vida dos

mesmaos.

4.6.2. Edificio de servigos de uma agéncia bancéria

Este edificio com 6 pisos alberga um centro de operacdes de uma agéncia bancaria em
Lisboa. A maioria dos equipamentos sdo computadores, impressoras e fotocopiadoras,
entre outros, como dispensadores de dgua e maquinas de café. Os andares do edificio sdo
climatizados, e a insuflacédo é feita por difusores redondos sendo que o layout é o mesmo
para todos os pisos. Recolheu-se imagens termograficas de todos os difusores do edificio,

e a analise das imagens termogréficas revelaram trés configuracdes:
e Registo totalmente aberto (Figura 41);
e Registo metade aberto (Figura 42);

e Registo totalmente fechado (Figura 43).

Como se pode observar pela Figura 41, o registo esta totalmente aberto, ou seja, 0 ar
climatizado distribui-se igualmente pelo difusor redondo. A temperatura de insuflacdo do
ar pelo difusor é de aproximadamente 15°, algo baixa, mesmo para um dia quente, sendo
que o registo das imagens foi realizado num dia desses. Temperaturas tdo baixas podem
causar desconforto.
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Figura 41 - Registo totalmente aberto.
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Pela anélise da Figura 42 é notorio que s6 metade do registo esta aberta. Do lado direito

da imagem pode-se constatar que a temperatura de insuflagdo é de cerca de 15°C,

temperatura definida para todos os difusores. Do lado esquerdo o registo esta fechado,

isto porque desse lado existe um posto de trabalho, causando desconforto ao ocupante e

dai o fecho do registo.

Max. = 16,2
Média = 14,8
Min. =138

Figura 42 - Registo metade aberto.
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Existem ainda difusores em que o registo esta totalmente fechado (Figura 43). Nestes
casos, poucos, isto acontece porque o difusor encontra-se por cima dos postos de trabalho
causando desconforto aos ocupantes. A solucdo para acabar com o desconforto, € mesmo
o fecho total do registo. P6de-se ainda observar que a temperatura ambiente andava na
ordem dos 25°C.

—29.9
Max. = 25.8 Max. = 269 ~29.5
S B || =
: 285
R
-27.5
—27.0
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i 1255
I W 250
245
L23.9
2 8

Figura 43 - Registo totalmente fechado.

Na andlise geral, e como conclusdo do sistema analisado, determina-se que a disposicédo
dos difusores encontra-se errada. A ma colacao dos difusores ou dos postos de trabalho,
faz com que surjam situacdes de desconforto, e em alguns casos o fecho total dos
registos. A segunda observacdo que se faz é a baixa temperatura de insuflacdo, na ordem
dos 15°C. Esta temperatura tdo baixa pode servir como compensacdo dos registos
fechados, ou seja, com registos fechados é necessario baixar a temperatura de insuflacao
para garantir o minimo de conforto no espago. Se todos 0s registos estivessem abertos a
temperatura de insuflacdo ndo necessitava de ser tdo baixa, facilitando a distribuicdo da

temperatura desejada.

Como solucdo para o problema do desconforto dos ocupantes sera uma mudanca de
layout dos pisos, visto que a mudanca da disposicdo dos difusores necessitaria de obras e
ao encerramento temporario das instalacbes. Uma alteracdo da disposicao das secretarias,
com a preocupacéo de ter os registos todos abertos, e fazer um estudo para os locais mais

indicados para 0 ocupante estar no posto de trabalho.
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4.6.3. Edificio de habitagdes e comércio

Este edificio, localizado no Porto, tem como maior preocupacdo 0s consumos das
garagens, referentes as habitacGes, e dos espacos comuns no pequeno centro comercial no
rés-do-chdo. As garagens sdo todas no subsolo e tém ventiladores extratores de gases
provenientes dos automoveis, estando no topo dos consumidores de energia além da
iluminacgdo (sensores de movimento). De notar que numa das garagens, grande parte, €
por carros antigos e sempre que saem/entram os ventiladores estdo sempre a trabalhar.
Aqui procurou-se analisar, com a camara termografica, os quadros elétricos e 0os motores

dos ventiladores.

Na Figura 44 pode-se ver dois disjuntores iguais em dois quadros diferentes, um em cada
andar das garagens. Por comparacdo, as temperaturas sdo na ordem dos 33 °C,
temperaturas que se consideram aceitaveis para disjuntores. Tendo quadros idénticos,
neste caso sdo iguais em todos os pisos das garagens, é a situacdo ideal para detetar
avarias. Nestes casos existe um termo de comparacdo e uma referéncia das temperaturas
dos componentes dos quadros elétricos. O recomendado sera registar, desde a sua
instalacdo, periodicamente as temperaturas. Sera feito o histérico de temperaturas

associadas ao quadro elétrico, sendo mais fécil a deteccdo de possiveis anomalias. Nos

quadros elétricos observados ndo se encontraram anomalias.

Figura 44 - Dois disjuntores em quadros elétricos diferentes.
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A fotografia da Figura 45 é proveniente do sistema de extracdo de gases, com 0 motor e a
correia de distribuicdo. No momento da captacdo o ventilador estava em funcionamento,
sendo a situacdo requerida para avaliar o motor e a correia de distribuicdo. O motor esta
com uma temperatura na carcaca de, aproximadamente, 40°C. Temperatura normal para o
motor com aquela fungdo. A temperatura da correia situa-se nos 36°C, nada de
preocupante. O sistema estava a funcionar nas suas plenas capacidades, e ndo se detetou

qualquer anomalia.

21,9

Figura 45 - Motor do ventilador extrator com visualizacdo da correia de distribuicao.

Nos equipamentos e componentes analisados ndo foram encontradas temperaturas
desmesuradas. No que diz respeito a analise termografica ndo se prevé nenhuma

anomalia, estando tudo em perfeitas condi¢des de funcionamento.
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5. Conclusoes

Para o caso de estudo as potencialidades da camara termografica foram reconhecidas
positivamente. Tanto na deteccdo de temperaturas anémalas nos equipamentos quer no
diagnostico, contribuindo para uma resolucdo mais objectiva do problema associado.
Também, em outras situacdes apresentadas, a cdmara termogréfica revelou-se uma mais-
valia. O que leva a crer que pode representar sempre benéfico numa avaliacdo energética,
contribuindo para uma melhor e mais célere identificacdo e diagndstico de anomalias com

vista a melhoria do desempenho energético de equipamentos e sistemas.

No caso de estudo, por recurso aos dados recolhidos com a camara termogréfica, e nao so,
propuseram-se solucdes simples mas com elevado potencial para uma melhor eficiéncia
energética dos equipamentos e dos processos associados. A deteccdo de perdas e ganhos
térmicos foi de facil visualizacdo com a camara termografica. No momento foi possivel
localizar de onde surgiam as variagdes térmicas, em alguns casos apontando de imediato a
causa dessas variagfes. Ndo se interferiu com a producdo da Empresa Al, algo que

agradou a empresa e aos funcionarios.

Os dados recolhidos foram reconhecidos como fiaveis, logo a cdmara termogréafica pode,

e deve, integrar no lote de equipamentos a utilizar na realizagdo de uma auditoria
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energética. Salvaguarde-se que podera existir uma margem de erro de 1 ou 2 graus celsius

na obtencdo das temperaturas pela cAmara termografica.

O manuseamento da cdmara termogréfica, depois de se perceber as suas funcionalidades,
é facil e intuitivo. O trabalho de analise das imagens, no software, é igualmente simples e
compreensivel. E necessério investir algum tempo para perceber as potencialidades do
mesmo, mas assume-se como uma ferramenta fundamental para a obtencdo de

temperaturas fiéis a realidade.

O facto de realizar uma dissertagdo num contexto de estagio curricular revelou-se como
uma mais-valia. Ter um horario de trabalho, tarefas e prazos trouxe disciplina e
experiéncia, certamente, muito Gtil num futuro proximo. Os trabalhos realizados fora do
caso de estudo da dissertacdo foram importantes para perceber o funcionamento da
camara termografica. Além disso, foi possivel contactar com diferentes edificios e

equipamentos.

Como trabalhos futuros, a analise econdémica das medidas apresentadas podera influenciar
a empresa a realizar o investimento necessario. Ainda assim, nas propostas apresentadas,
néo se figuram investimentos muito elevados. Séo, entdo, mais do que recomendadas que

se executem, pois algumas das medidas sdo apenas de manutencao periddica.

Em suma, os objectivos propostos foram conseguidos com muita satisfacdo.
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ANEXO A
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Valores de emissividade de alguns materiais disponibilizados pela FLUKE [22].

Valores de emissividade de materiais comuns

Material Temperatura (°C) Emissividade Material Emissividade
Acgo galvanizad 0,28 Ferro, chapa galvanizada, lustrada 0,23
Aco, chapa, laminada 0,56 Ferro, chapa galvanizada, oxidada 0,28
Acgo, chapa, revestida em niquel 0,11 Ferro, lustroso, gravado 0,18
Ago, intensamente oxidado 0,88 Fita elétrica, plastico preto 0,95
Ago, recém-laminado 0,24 Féormica 0,93
Acgo, superficie aspera 0,96 Gelo 0,97
Acgo, vermelho enferrujado 0,69 Goma-laca, preta, lustrosa 0,82
.ﬁ.gua 0,98 Goma-laca, preta, opaca 0.91
Aluminio, intensamente oxidado 0,25 Laca, baquelita 0,93
Aluminio, polido 0,08 Laca, branca 0,87
Aluminio, superficie dspera 0,07 Laca, preta, lustrosa 0,87
Amianto, base de ardésia 0,96 Laca, preta, opaca 0.97
Amianto, chapa 0,96 Latdo, opaco, deslustrado 0,22
Amianto, papel 0,94 Latdo, polido 0,03
Amianto, tecido 0,78 Mercurio puro 0,10
Argila, cozida 0,91 Negro de fumo 0,96
Borracha 0,93 Neve 0,80
Bronze, polido 0,10 Niquel puro, polido 0.08
Bronze, poroso, aspero 0,88 Niquel, em ferro fundido 0,08
Carbono, purificado 0,80 Ouro, polido 0,02
Carvio, pulverizado 0,96 Papel alcatroado 0,92
Chumbo, cinza 0,28 Papel branco 0,90
Chumbo, lustroso 0,08 Papel preto lustroso 0,90
Chumbo, oxidado 0,63 Papel preto opaco 0,94
Chumbo, v lho, pulverizado 0,93 Platina pura polida 0,08
Cobre, lustrado comercial 0,07 Porcelana vitrificada 0,92
Cobre, oxidado 0,658 Quartzo 0,93
Cobre, oxidado até preto 0.88 Solo congelado 0,83
Cobre, polido, recozido 0,01 Tijolo, comum 0,85
Concreto 0,54 Tijolo, refratario, aspero 0,94
Crémio, polido 0,10 Tijolo, vitrificado, aspero 0,88
Esmalte 0,90 Tinta, acabamento prata 0,31
Estanho, lustrado 0,08 Tinta, 6leo, média 0,94
Ferro fundido, polido 0,21 Tungsténio 0,05
Ferro fundido; fundicdo em bruto 0,81 Vidro 0,92
Ferro laminado a quente 0,77 Vidro fosco 0,96
Ferro, oxidado 0,74 Zinco, chapa 0,20
Ferro forjado, polido 0,28
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ANEXO B

Esquema de principio dos chiller’s, tubagens e permutadores.

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Legenda: 1-Chiller 1; 2-Chiller 2; 3-Tanque de permutacao;
4-Permutadores de palcas; Agua saida chiller;
—— Agua entrada chiller; = Agua da rede.
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ANEXO C

Exemplo das tampas de cobertura para os “banhos quentes”.
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