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Resumo

O principal objetivo desta dissertacdo foi efetuar uma auditoria energética a maquina de
impregnacdo de cordas para pneus com 4 estufas — Single-End 1 — tendo em conta a
realizacdo de uma andlise energética prévia da maquina de impregnacdo de cordas com 2

estufas — Single-End 2.

Apesar da energia elétrica ser a fonte de energia mais utilizada na empresa, cerca de 74,2
%, as maquinas de impregnacdo de cordas Single-End 1 e Single-End 2 consomem
essencialmente gés natural, correspondente a 88,1 % da energia total consumida nas mesmas.

A otimizacéo energetica teve entdo como objetivo a diminui¢do do consumo de gas natural.

Inicialmente, foi efetuado um levantamento energético dos consumos na maquina Single-
End 1, nas diferentes condi¢des de operacdo, obtendo-se os valores de 56,2 kW e de 65,3 kW
para as perdas térmicas, calculadas através dos balancos de energia e de correlagdes

empiricas, respetivamente.

Como medidas de otimizacao de energia na maquina Single-End 1, verificou-se que com o
isolamento da maquina sera possivel uma poupanca anual maxima de 4758 € em gas natural.
A reducdo dos tempos de paragem poderéa resultar em poupancas de gas natural significativas
de 13,4 % no artigo NO e 20,3 % no artigo H2. Através da instalacdo do sistema EcoVac, nas
4 estufas, o consumo de gas natural podera diminuir 8,3 %, 7,5 % e 7,3 % para os artigos NO,
H1 e H2, respetivamente. O aproveitamento energético dos gases de exaustdo foi também
uma medida de otimizacdo energética avaliada, onde o pré-aquecimento até 60 °C, de 70 % do
caudal de ar fresco admitido, possibilitara uma poupanca de 9,8 % de géas natural. Para
garantir a entrada deste caudal sera necessario aumentar o diametro dos tubos de admissao de
ar fresco das 4 estufas para cerca de 190 mm. Por ultimo, desligar as lampadas, que sdo
desnecessérias durante o funcionamento da maquina, podera originar uma redugdo de 649 €

na fatura anual de eletricidade.

Palavras-chave: Maquinas de impregnacdo de cordas, consumos energéticos, balancos de

massa e de energia, otimizacdo energética.
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Abstract

The main objective of this dissertation was to perform an energy audit to the tire cord
impregnation machine with 4 heat zones — Single-End 1 — taking into account a previous

energy analysis of the cord impregnation machine with 2 heat zones — Single-End 2.

Although electric energy is the most used energy source in the company, around 74,2 %,
the Single-End 1 and Single-End 2 cord impregnation machines consume mainly natural gas,
corresponding to 88,1 % of the total energy consumed by them. Energy optimization was

therefore aimed at reducing natural gas consumption.

Initially, an energy survey was made of the consumptions in the Single-End 1 machine, in
the different operational conditions, obtaining the values of 56,2 kW and 65,3 kW for thermal

losses, calculated using energy balances and empirical correlations, respectively.

As energy optimization measures in the Single-End 1 machine, it was found that with the
isolation of the machine it will be possible to achieve maximum annual savings of 4758 € in
natural gas. Reducing downtimes can result in significant natural gas savings of 13,4 % in
article NO and 20,3 % in article H2. Through the installation of the EcoVac system, in the 4
heat zones, natural gas consumption could be reduced by 8,3 %, 7,5 % and 7,3 % for articles
NO, H1 and H2, respectively. The energy use of exhaust gases was also an energy
optimization measure evaluated, where the pre-heating to 60 °C, of 70 % of the admitted fresh
air flow, will allow a saving of 9,8 % of natural gas. To guarantee the intake of this flow, it
will be necessary to increase the diameter of the fresh air intake tubes of the 4 heat zones to
about 190 mm. Finally, turning off the lamps, which are unnecessary during machine

operation, could lead to a reduction of 649 € in the annual electricity bill.

Keywords: Cord impregnation machines, energy consumption, mass and energy balances,

energy optimization.
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1. Introducéo

O presente trabalho foi realizado no &mbito da unidade curricular Dissertacao/Estagio do
curso de Mestrado em Engenharia Quimica do Instituto Superior de Engenharia do Porto, na
empresa Continental - Industria Téxtil do Ave. Esta empresa, pertencente ao setor téxtil,
encontra-se situada em Lousado e caracteriza-se pela producéo de cordas e telas para pneus,

bem como malhas para o interior de automoveis.

1.1. Enquadramento e contextualizacéo

De um modo geral, a energia € um fator fundamental para o desenvolvimento econémico,
social e ambiental, e, também, para a evolucdo, desenvolvimento e melhoria da qualidade de
vida dos paises. Globalmente, o consumo de energia tem por base a utilizacdo de recursos ndo
renovaveis que comprometem o desenvolvimento sustentivel, o meio envolvente e todos que

a ele pertencem.

De maneira a controlar a utilizacdo de energia nas empresas, sdo realizadas auditorias
energéticas, sendo que estas tém por base o uso de indicadores (intensidade energética,
consumo especifico de energia e intensidade carbénica) que demonstrem o desempenho

energético das industrias ao longo dos anos.

As emissOes resultantes do uso de energia poderdo ser catastréficas para o aquecimento
global e para a salde, logo a otimizacdo energética, principalmente nas inddstrias, € uma
mais-valia para o planeta. Devem ser tidas em conta medidas que melhorem o desempenho
energético, promovam a eficiéncia energética, reduzam os impactos ambientais, promovam a

utilizacdo de fontes de energia alternativas e renovaveis, entre outras.

1.2. Apresentacdo da empresa

A Industria Téxtil do Ave (ITA) comecou o seu funcionamento no dia 4 de agosto de 1950,
sendo que resultou da criacdo da primeira fabrica de pneus em Portugal — a Mabor
portuguesa, sendo hoje conhecida como Continental. Uma das grandes vantagens da criagdo

da ITA foi a diminui¢do de importagdes e a possibilidade de exportagdes [1].

Inicialmente, a fabrica tinha em vista apenas a execucao de torcedura de fios de algodéo e
posterior tecelagem dos tecidos destinados a inddstria de pneus. Devido a especificidade das

caracteristicas técnicas dos fios, requerida para a producdo das telas para os pneus (“Cord-
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Fabric”), a ITA implementou, na sua propria unidade, uma seccéo de fiagdo, que se iniciou a

24 de fevereiro de 1951 [1].

Esta unidade industrial apresenta, desde o inicio, uma grande capacidade de adaptacdo a
novas tecnologias, equipamentos, matérias-primas e mercados. Nesse sentido, em janeiro de

1952 foi realizada a primeira exportagao de “Cord-Fabric” [1].

O ano de 1958 ficou marcado pela substituicdo do algoddo, maioritariamente, por
multifilamento continuo de rayon de alta tenacidade, sendo que, como seria de esperar, a
mudanca da matéria-prima sujeitou a empresa a mudancas tecnologicas a nivel de processos e
equipamentos. O uso desta matéria-prima levou a necessidade da aplicacdo de um acabamento
final nos tecidos, para garantir a adesdo dos compostos de borracha ao novo tecido, sendo

que, de encontro a esse propdsito, surgiu uma maquina de impregnacao de tecidos [1].

Novamente, em 1962 foram impostas mudancas pela utilizacdo de novas matérias-primas,
com base em produtos de sintese, nomeadamente, a poliamida (nylon) de alta tenacidade,

como suporte dos tecidos de reforco para a elaboragéo de pneus [1].

Em 1987, a Continental comprou a ITA e, por esse motivo, a fabrica passou a designar-se
por Continental - ITA (C-ITA) [1].

De modo a reduzir os custos de energia e a aumentar a sua estabilidade de fornecimento,
em 2006 iniciou-se a construcdo de uma subestacdo que permitiu a obtencdo de eletricidade
de alta tensdo (60 kV). Ainda neste ano, comecgou a preparacdo do investimento para a criacao

de um Laboratdrio de pesquisa e desenvolvimento da Continental na C-ITA [1].

No ano 2007 iniciou-se um novo projeto de investimento, orientado para a criacdo de uma
inovadora linha de producdo que permitiria, quando em velocidade de cruzeiro, a produgéo de
cerca de 1500 toneladas por ano de cordas impregnadas para fornecer aos clientes, internos e

externos, de forma competitiva e vantajosa [1].

Assim, a empresa adquiriu, em 2008, a sua primeira maquina de impregnar cordas, a
Single-End 1, ou seja, para além de tecidos, passou-se também a impregnar cordas no

processo produtivo de pneus [1].

Em 2010 a unidade industrial avangou com o projeto de investimento da instalacdo de uma

linha de producédo de malhas. Essa linha de producgéo proporcionaria um aumento sensivel da
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dimensdo da empresa, tanto em termos de numero de colaboradores como em volume e

crescimento de produtos [1].

Mais tarde, no ano de 2014, a C-ITA ficou posicionada no 3° lugar do setor téxtil, no
ranking das 500 maiores e melhores empresas [1].

Em 2018, no d&mbito do projeto de expansdo da capacidade de producdo de cordas
impregnadas, foram executadas obras de preparacéo dos edificios, instaladas novas maquinas
e reposicionadas outras ja existentes. Assim, neste ano, a empresa adquiriu a segunda

maquina de impregnar cordas, a Single-End 2 [1].

O ano de 2019 caracterizou-se por obras de remodelacdo do edificio administrativo, com o
intuito de permitir a concentracdo de todos os servicos administrativos no mesmo espacgo
geogréfico, gerando eficiéncias na operacdo, bem como a possibilidade de libertar espaco
fundamental para, no chdo de fabrica, se proceder a instalacdo de novos equipamentos

essenciais a producéo [1].

De facto, a C-ITA exerce, atualmente, parceria interna com a Continental, sendo também
um fornecedor integrado, aplicando a sua visdo e missdo no respetivo trabalho e

desenvolvimento.

De seguida, na Figura 1.1 apresenta-se o cronograma resumido das atividades mais

importantes associados & empresa.

Projeto de instalagdo
de uma linha de
malhas

Utilizacdo de

oliamida (nylon ~
Inicio da atividade (1o Construgao de um
da ITA subestacao

> 1950 >> 1958 >> 1962 >> 1987 >> 2006 >> 2008 >> 2010 >> 2018 >

Substituicdo do

\nods Aquisicdo da
algodéo por rayon :
: portey Continental Single-End 1 Aquisicdo da
compra ITA Single-End 2
(C-ITA)

Figura 1.1 - Cronograma das atividades mais relevantes da empresa.



o - 1C QN Instituto Superior d
Auditoria energética ao processo de acabamento de cordas para pneus ISBI] EnenRARA o POrtS

1.3. Tema e objetivos da dissertacao

O tema abordado nesta dissertacdo teve por base uma auditoria energética a maquina de
impregnacédo de cordas para pneus com 4 estufas — Single-End 1 — e, também, a realizagéo de
uma andlise energética @ maquina de impregnacdo de cordas com 2 estufas — Single-End 2.

Sendo estes processos de tratamento de cordas altamente consumidores de energia, foi
muito importante avaliar os parametros de operacdo estabelecidos e, consequentemente, as
variaveis afetas aos mesmos, como: caudais de gases de exaustdo, temperatura e humidade de
compostos volateis das correntes de exaustdo, qualidade do ar ambiente e perdas térmicas no

processo.

Esta andlise exaustiva teve como objetivo a avaliacdo de indicadores energeéticos,
nomeadamente, o consumo especifico de energia, no sentido de se proceder a uma otimizacdo
energética fundamentada destes processos. Para isso, este trabalho passou pela recolha de
dados experimentais, nas diferentes condi¢bes de operacdo, e pela realizacdo de balancos
térmicos a maquina Single-End 1. Assim, pretendeu-se identificar medidas de racionalizacédo

energéticas, no que diz respeito as utilidades consumidas: gas natural e energia elétrica.

1.4. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 8 capitulos que caracterizam as bases
tedricas e as atividades praticas realizadas, ao longo do estagio curricular, com o intuito de

cumprir 0s objetivos propostos.

Neste capitulo 1 foi apresentada uma parte introdutoria que contém o enguadramento e
contextualizacdo do tema desenvolvido, a apresentacdo da empresa onde o estagio foi

realizado, bem como o tema e objetivos da dissertacéo.

No capitulo 2 apresenta-se uma breve descricdo da composicdo e estrutura dos pneus, do

processo produtivo de cordas e telas para pneus e de malhas para o interior dos automaveis.

A elaboracdo do capitulo 3 foi fundamental dado que se descreve a base teorica da
eficiéncia energética, onde se aborda o sistema de gestdo de consumos intensivos de energia,
0s objetivos, metodologia e meios técnicos utilizaveis nas auditorias energéticas e, por fim, o

plano de racionalizacdo do consumo de energia.
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O capitulo 4 baseia-se na caracteriza¢do das maquinas de impregnagdo de cordas, Single-
End 1 e Single-End 2.

No capitulo 5 apresenta-se 0 levantamento energético relativamente as utilidades
consumidas na empresa, gas natural e energia elétrica, nos diferentes setores. Por outro lado,
caracterizaram-se 0S consumos energéticos dos artigos que operam nas duas maquinas de
impregnacdo de cordas e realizou-se uma anélise do impacto de alguns pardmetros no
consumo de gas natural na maquina Single-End 2, determinando-se as possiveis poupangas

anuais.

O capitulo 6 destina-se a realizacdo dos balan¢os de massa e de energia da maquina Single-
End 1 e a determinacdo das perdas térmicas da mesma.

No capitulo 7 enumeram-se as medidas de otimizacdo energética na maquina Single-End 1

e avaliam-se as poupancas inerentes as medidas propostas.

Por fim, no capitulo 8 séo apresentadas as conclusfes dos resultados obtidos ao longo do
estudo e sugestdes de propostas de trabalhos futuros.
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2. Processo produtivo dos pneus

A empresa em estudo, C-ITA, dedica-se a producdo de cordas e telas que promovem a
estabilidade e resisténcia dos pneus, bem como malhas para serem aplicadas no interior dos
automoveis. Para a producdo de cordas e telas utilizam-se como matérias-primas nylon,
aramida, poliéster ou rayon, enquanto para produzir malhas recorre-se a poliéster ou algodé&o.
Nesta seccdo abordar-se-a4 a constituicdo dos pneus e 0 processo produtivo gque ocorre na

empresa.

2.1. Composicao e estrutura dos pneus

Uma vez que a empresa fabrica um dos constituintes da estrutura dos pneus, € fundamental
realizar uma breve abordagem da composicdo e estrutura dos mesmos, bem como as suas

respetivas fungoes.

Os pneus sdo dos componentes mais importantes de um veiculo, dado que estes suportam o
seu peso, contactam com o solo e absorvem os impactos do terreno, sendo que sdo produtos
complexos e que apresentam como matérias-primas diversos compostos de borrachas, metais,
téxteis, entre outros [2]. Seguidamente, na Figura 2.1 apresenta-se um pneu e 0S Seus
constituintes [3].

Legenda:

1 — Banda de rodagem 4 — Carcaga 7 — Borda de protecio
2 — Cinta téxtil (tela ou corda) 5 — Revestimento interno 8 — Taldo

3 —Cintas de ago 6 — Parede lateral 9_ Aro

Figura 2.1 - Composicao e estrutura de um pneu [3].
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Cada constituinte tem a sua respetiva funcao, como descrita seguidamente [2,3]:

e Banda de rodagem: composta por borracha sintética ou natural e encontra-se
dividida em relevo, base e ombro. O relevo é caracterizado por contactar com o
pavimento e proporcionar estabilidade direcional e resisténcia ao desgaste. Por sua
vez, a base reduz a resisténcia ao atrito e a danos no involucro e o ombro forma a
transicdo entre o relevo e a parede lateral, que permite a seguranca em curvas e
manobras;

e Cinta téxtil: malha de fibra sintética, embutida em borracha, que permite aumentar
a estabilidade a altas velocidades;

e Cintas de aco: cordas de aco de elevada resisténcia que aumentam a estabilidade
direcional e reduzem a resisténcia ao atrito;

e Carcaca: composta por fios de nylon, poliéster ou aco, revestidos de borracha, que
controlam a pressdo interna, mantendo, consequentemente, a forma do pneu;

e Revestimento interno: feito de borracha, sendo que veda a cdmara-de-ar interna;

e Parede lateral: protege o involucro contra danos externos e condigdes
atmosféricas, através de borrachas com elevado grau de flexibilidade e alta
resisténcia a fadiga;

e Borda de protecdo: composta por fibra sintética ou de aramida que aumenta a
estabilidade direcional e garante maior precisao de conducao;

e Taldo: borracha sintética que, para além, de melhorar a estabilidade direcional e
precisdo da conducdo, melhora o conforto;

e Aro: arame de aco, embutido em borracha, garante que o pneu assente firmemente

na jante.

2.2. Producéo de cordas e telas para pneus

Como ja referido, neste processo, utilizam-se como matérias-primas nylon, aramida,
poliéster ou rayon e, tanto na producdo de cordas como de telas, as matérias-primas (em
bobines de fio) séo sujeitas a torcedura com o intuito de se produzir cordas, designadas cordas

em verde.

Seguidamente, se o objetivo for produzir cordas para pneus, realiza-se a impregnacao da
corda em verde. Porém, tratando-se da producdo de telas, a corda em verde sofre tecelagem e,

por fim, € que se procede a impregnacdo do tecido. O processo de impregnacao de cordas
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ocorre na Single-End 1 e Single-End 2, enquanto a impregnacdo de tecidos realiza-se na

maquina de impregnar tecido — Zell.

De modo a simplificar o processo produtivo das cordas e telas para pneus, esquematizou-se

0 mesmo na Figura 2.2.

Matéria-prima

A 4

Bobinagem

n
»

Torcéo

A A\ 4

Tecelagem Impregnacéo
da corda

A 4

Impregnacéo
do tecido

Produto acabado
(corda impregnada)

Produto acabado
(tela impregnada)

Figura 2.2 - Esquema representativo da producédo de cordas e telas para pneus.

Seguidamente, descreve-se sucintamente cada etapa do processo produtivo das cordas e

telas para pneus.
Bobinagem:

Antes de se proceder a etapa de tor¢do € necessario que a matéria-prima se encontre em
bobines de fio adequadas. Apenas sao sujeitas a esta etapa as matérias-primas que ndo sejam
fornecidas a empresa em bobines de dimensdes adequadas. A bobinagem é também utilizada

para juntar restos de fio, do mesmo artigo, numa bobine Unica.
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Torcao:

Nesta etapa as bobines de fio sdo colocadas em torcedores, presentes na Figura 2.3, sendo
que a torcdo é caracterizada pelo ato de girar, em torno do seu proprio eixo, dois ou mais fios
que se entrelacam, com a finalidade de produzir cordas. Esta garante a resisténcia e

uniformidade do feixe, na medida em que resultara na qualidade de acabamento do produto

[4]

Figura 2.3 - Torcedores.

A torcdo é definida pelo sentido e nimero de voltas aplicadas no feixe, sendo dividida em
[4]:
e TPM: torcdo por metro — nimero de voltas que o feixe de fibras apresenta por
metro de comprimento;
e TPI: torcdo por polegada — nimero de voltas que o feixe de fibras apresenta por
polegada de comprimento;
e Torcao Z: sentido da torgéo é para a direita;

e Torcao S: sentido da torgdo é para a esquerda.

A tor¢do em Z e S encontra-se representada na Figura 2.4 [4].

Figura 2.4 - Torgdo do feixe em Z e em S [4].

10
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E de notar que no fim da tor¢do, para um mesmo comprimento, a massa da corda é
superior a dos fios que lhe deram origem, devido ao entrelagcamento dos mesmos. A relacéo
entre a massa da corda e o seu comprimento é definida como densidade linear — decitex

(gramas por 10000 metros de corda).

Apo6s um periodo de estabilizacdo, a corda em verde estd preparada para ser sujeita as

etapas subsequentes do processo.

Tecelagem:

A tecelagem é o processo de cruzamento ortogonal (formacdo de um angulo de 90°) de
dois conjuntos de fios, com o intuito de produzir um tecido e ocorre em maquinas
denominadas teares. Ao conjunto de fios posicionado no sentido longitudinal, atribui-se o
nome de teia e ao conjunto de fios disposto no sentido transversal (perpendicular a teia)
designa-se de trama [5]. Assim, na Figura 2.5 representa-se o cruzamento ortogonal da teia e
trama, que possui como finalidade a formacgéo de um tecido [4].

B Teia

Trama

EEEEENR
EEEEER

Figura 2.5 - Cruzamento ortogonal da teia e trama [4].

O tecido formado apresenta boa uniformidade, baixa elasticidade, que promove uma
estrutura com maior rigidez, e 6tima estabilidade dimensional. Os tecidos sdo classificados
segundo o nimero de teias e tramas, sendo que, através dos fios de teia, fios de trama e da sua
estrutura, é possivel delinear as caracteristicas do tecido, tais como a aparéncia, 0 toque, a
capacidade de moldagem e a flexibilidade [5].

Os teares utilizados para a producdo do tecido em verde, antes de seguir para a

impregnacédo, encontram-se na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Teares.

Impregnacao:

Tanto na producdo de cordas como de telas recorre-se a impregnacdo que € utilizada como
metodologia para incorporagdo de compostos em materiais téxteis. A impregnacao divide-se
em varias fases, sendo que a primeira consiste em imergir o material téxtil numa solugdo com
composicao variavel, de acordo com o material a tratar. De seguida, procede-se a secagem e
termofixacdo, sendo que esta Ultima é caracterizada por usar elevadas temperaturas com a

finalidade de fixar a solucéo as fibras [6].

Neste caso especifico, esta etapa permite a adesdo quimica do material a borracha do pneu,
estabilidade dimensional através do tratamento térmico (termofixacdo) e melhora a resisténcia

térmica das cordas ou telas a fadiga e ao impacto.

Como ja mencionado anteriormente, a impregnacdo das cordas ocorre nas maquinas

Single-End 1 e Single-End 2 representadas nas Figuras 2.7 e 2.8, respetivamente.

Figura 2.7 - Maquina de impregnacéo de cordas Single-End 1.
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Figura 2.8 - Maquina de impregnag&o de cordas Single-End 2.

As principais diferencas destas duas maquinas baseiam-se no facto de a Single-End 1
apresentar 4 estufas e ter uma capacidade maxima de 108 bobines, enquanto a Single-End 2 é
composta por 2 estufas e apresenta capacidade méxima de 54 bobines. Além disso, 0s artigos
tratados nestas duas maquinas diferem na sua composicao, sendo também sujeitos a diferentes
condicdes operatdrias como: velocidade, temperatura, percentagem do ar de exaustdo e
recirculacdo. Os tempos de enfiamento e de paragem variam nas duas maquinas, sendo que
estes sdo mais prolongados na Single-End 1 devido a maior quantidade de bobines em

producéo.

A impregnacdo dos tecidos ocorre na maquina de impregnar tecido, sendo apresentada na
Figura 2.9.

Figura 2.9 - Maquina de impregnagcdo de tecido — Zell.
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2.3. Producéo de malhas para o interior de automdveis

A producgdo de malhas utiliza poliéster ou algoddo como matéria-prima e esta dividida em
tricotagem e ramulagem, como representada na Figura 2.10.

Matéria-prima

A\ 4

Tricotagem

Produto acabado
(malha)

Figura 2.10 - Esquema representativo da producgdo de malhas para o interior de automoveis.

As malhas produzidas podem ser classificadas como malhas de trama ou malhas de teia,
dependendo da tricotagem a que forem sujeitas e, por fim, sdo submetidas a processos de
acabamento, como é o exemplo da ramulagem. Assim, de seguida, faz-se uma breve

abordagem destes dois processos.
Tricotagem:

Esta etapa consiste no entrelacamento de fios, através dos movimentos das maquinas de
tricotar, para formacdo de tecidos, conferindo-lhes varias caracteristicas como resisténcia ao

encolhimento e capacidade de alongamento [7].

As malhas de trama sdo produzidas no sentido transversal e as de teia no sentido
longitudinal a partir de um conjunto de fios, sendo que na Figura 2.11 se ilustra a sec¢do onde

ocorre a tricotagem.
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Figura 2.11 - Maquinas de tricotar.
Ramulagem:

A ramulagem é um acabamento mecéanico que se aplica as malhas, sendo realizada
conforme o pedido de acabamento do cliente. Este processo ocorre numa ramula, apresentada

na Figura 2.12, que permite obter a largura e comprimento pretendido [8].

Figura 2.12 - RAmula.

De outro modo, esta etapa é utilizada para a termofixacdo das malhas, com o intuito de
evitar problemas nas propriedades finais do tecido, como gramagem, estabilidade
dimensional, entre outros [8]. A temperatura utilizada € proxima da temperatura de transicdo
vitrea, para que as fibras sejam moldadas conforme as condicdes finais pretendidas, e o tempo
de exposicédo varia conforme os requisitos desejados [7].
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3. Eficiéncia energética

A energia deve ser considerada um fator de producdo tdo importante como o trabalho, o
capital e as matérias-primas. Sendo assim, a eficiéncia energética, definida como a razéo entre
a energia Util recebida e a energia fornecida, é um fator relevante no controlo dos custos de

uma empresa [9].

A eficiéncia energética pode ser promovida através de novas exigéncias ao nivel das
emissdes de gases de efeito de estufa, revisdo da fiscalidade do setor energético e realizacao

de acordos para a utilizacdo racional de energia [10].

A utilizacdo racional de energia proporciona o mesmo nivel de producédo de bens e servicos
através de tecnologias que reduzem os consumos, face a solugdes convencionais, sendo que
pode provocar significativas reducdes do consumo de energia e emissdes de poluentes
associadas a sua conversdo [11]. Para além de reduzir as emissdes de poluentes, permite a
reducdo da fatura energética do pais, da intensidade energética da economia, da dependéncia

da importacao energética e promove competitividade entre empresas.

3.1. Sistema de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia

Segundo o Decreto-Lei n°® 71/2008, de 15 de abril, o Sistema de Gestdo dos Consumos
Intensivos de Energia (SGCIE) surge com o proposito de promover a eficiéncia energética e
monitorizar 0s consumos energéticos de instalagdes consumidoras intensivas de energia (CIE)
[10].

O regime previsto pelo referido Decreto-Lei abrange instalacdes CIE que apresentem um
consumo energético anual superior a 500 toneladas equivalentes de petréleo (500 tep/ano),
com excecdo das instalacbes de cogeracdo, juridicamente auténomas dos respetivos
consumidores de energia. E de referir que as empresas que dispdem de um consumo
energético inferior a 500 tep/ano e que pretendem, de forma voluntaria, aderir aos acordos de

racionalizacédo de energia, tambem podem ser abrangidas pelo SGCIE [10].

Ao operador que explore instalacbes CIE compete promover o registo das instalagdes na
Agéncia para a Energia (ADENE), efetuar auditorias energéticas, elaborar Planos de
Racionalizacdo do Consumo de Energia (PREn) com base nas auditorias, submetendo-os a
ADENE e, por fim, executar e cumprir os PREn aprovados sob a responsabilidade de um

técnico credenciado [10].

17



o - 1C QN Instituto Superior d
Auditoria energética ao processo de acabamento de cordas para pneus ISBI] EnenRARA o POrtS

3.2. Auditorias energéticas

As auditorias energéticas consistem num levantamento detalhado de todos os aspetos
relacionados com a utilizacdo de energia, com o proposito de caracterizar energeticamente 0s
diferentes equipamentos e sistemas, presentes numa instalacdo CIE, e identificar
oportunidades de medidas com viabilidade técnico-econdmica possiveis de implementar.
Assim, pretende-se aumentar a eficiéncia energética e/ou reduzir a fatura energética associada

as atividades da instalacéo a ser avaliada [12].

As auditorias sdo necessarias, na medida em que os dados recolhidos sdo essenciais a

elaboracdo do PREN e a verificacdo do seu subsequente cumprimento [12].

E de cariz obrigatorio a realizacdo de auditorias energéticas em instalagcdes que apresentem
consumo de energia igual ou superior a 1000 tep/ano, com uma periocidade de seis anos,
sendo a primeira auditoria realizada num prazo de quatro meses apds 0 registo. Nas
instalacBes com consumo de energia igual ou superior a 500 tep/ano, mas inferior a 1000
tep/ano, as auditorias devem ser realizadas com uma periocidade de oito anos, sendo a

primeira destas realizada no ano seguinte ao do registo [10].

3.2.1. Objetivos

Uma auditoria energética apresenta diversos objetivos, nomeadamente [12]:

e Quantificar os consumos energéticos e a sua importancia no custo final do(s)
produto(s);

e Efetuar uma inspecdo visual dos equipamentos/sistemas consumidores de energia,
complementada pelas medicGes necessarias;

e Esclarecer como € transformada a energia e quais 0s seus custos associados;

e Efetuar um levantamento e caracterizacdo detalhados dos principais equipamentos
consumidores de energia, sobretudo com maior peso em termos de poténcia
instalada (elétrica e/ou térmica);

e Obter diagramas de carga elétricos dos sistemas considerados grandes
consumidores de eletricidade;

e Determinar a eficiéncia energética de geradores de energia térmica, eventualmente
existentes;

e Verificar o estado das instalagdes de transporte e distribuicao de energia;
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Verificar a existéncia do bom funcionamento dos aparelhos de controlo e regulagéo
do equipamento de conversao e utilizacdo de energia;

Realizar balangos de massa e de energia aos principais equipamentos consumidores
de energia térmica;

Determinar consumos especificos de energia (CEE) durante o periodo de realizacao
da auditoria, para posterior comparacdo com valores médios mensais e anuais e
detecdo de eventuais variagOes sazonais;

Determinar a intensidade energética (IE) da atividade empresarial diretamente
ligada a instalacdo CIE, que corresponde ao quociente entre 0 consumo energético
total e o valor acrescentado bruto;

Determinar a intensidade carbodnica (IC), dada pelo quociente entre as emissdes de
gases de efeito de estufa e 0 consumo energético total;

Identificar e quantificar as possiveis areas onde as economias de energia Sdo
viaveis, como resultado das situa¢fes encontradas/anomalias detetadas e medicdes
efetuadas;

Definir intervengbes com viabilidade técnico-econdmica, conducentes ao aumento
da eficiéncia energética e/ou a reducdo da fatura energética;

Definir as linhas orientadoras para a implementacdo ou melhoria de um esquema

operacional de gestdo de energia.

3.2.2. Metodologia

De forma a representar esquematicamente as etapas das auditorias energéticas, apresenta-

se na Figura 3.1 a sua metodologia de atuacao.

Preparacao da intervencao

Intervencdo na instalagao

Tratamento de informacao

Elaboracdo de um relatério

Figura 3.1 - Etapas de atuacdo das auditorias energéticas.
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A fase de preparacao da intervencgéo baseia-se no estabelecimento de objetivos, bem como
na selecdo e atribuicdo das responsabilidades da equipa que procederd a realizacdo da
auditoria. Nesta fase inicial, é fundamental comecar a juntar alguma informacéo relativa a
empresa (regime de laboracdo, descricdo dos processos de fabrico, definicdo dos produtos,

producdo anual, entre outros) [13].

A intervencdo na instalacdo é caracterizada pela recolha de informacdo através de
medicdes efetuadas, com vista a identificacdo das possibilidades de racionalizacao de energia.
O conhecimento da estrutura dos consumos de energia tipicos de cada um dos equipamentos
que a utilizam € fundamental. A utilizacdo de fluxogramas do processo produtivo apresenta-se
também como uma ferramenta essencial, dado que permite entender onde e como é utilizada a
energia consumida. A eficacia da auditoria depende desta intervencdo e o auditor terd de ter
atencdo a tudo que o rodeia, no sentido de detetar todas as situacfes suscetiveis de correcdo e
melhoria [13].

Relativamente ao tratamento de informac&o procede-se a realizacao de balangos de massa e
de energia e a determinacdo de um conjunto de indicadores que permitem a avaliacdo do
desempenho energético da empresa. Nesta etapa é necessario identificar alteracdes que
permitam a racionalizacdo de energia, sem colocar em causa a producéo da unidade industrial

em questdo [13].

Por fim, a elaboracdo de um relatério, por parte do auditor, deve conter toda a informacao
recolhida, as analises energéticas realizadas, a identificacdo de anomalias e as medidas para as
eliminar ou minimizar. De um modo geral, alguns dos topicos que este deve conter passam
pelos objetivos e enquadramento da auditoria, identificacdo da instalagdo, contabilidade
energética, analise dos equipamentos de producdo, distribuicdo e utilizacdo de energia e 0
calculo dos consumos especificos de energia, por produto fabricado, e respetiva comparagédo

com os valores legislados [13].

3.2.3. Meios técnicos utilizaveis

Para se proceder a intervencgédo no local, nomeadamente as medicdes necessarias, utilizam-
se equipamentos tipicos para medir grandezas elétricas, composicdo de gases de combustéo,

temperatura, humidade, presséo, caudais, entre outros.

Os analisadores de energia elétrica possibilitam o registo dos valores instantaneos, médios

e maximos em intervalos de tempo definidos, referentes ao consumo de um dado processo. Os
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analisadores de gases de combustdo permitem controlar o excesso de ar, emissdes gasosas,
caudal de gases, rendimento de combustéo, entre outros. Os medidores de caudais podem ser
por leitura de pressdo diferencial (tubo de Pitot) ou diretamente por leitura de velocidade

(anemdmetro) [13].

A medicdo do caudal através da pressdo diferencial tem por base a queda de presséo
provocada pela passagem do fluido no equipamento, como funcdo do caudal que passa pela
tubagem [13]. O tubo de Pitot, representado na Figura 3.2, € muito utilizado para medir
caudais de gases em tubagens industriais, bem como em sistemas de ventilagdo. Este
equipamento, quando inserido na tubagem na direcdo do escoamento, causa uma variacdo de
pressdo que permite a determinacdo da velocidade pontual no local onde o equipamento é
introduzido. O valor da pressdo diferencial, medido por um transdutor, corresponde a
diferenca entre a pressdo de estagnacdo causada pelo equipamento e a pressdo estatica do
fluido.

r_

Figura 3.2 - Tubo de Pitot.

Por outro lado, a medicdo do caudal de acordo com a velocidade tem como principio a
utilizacdo de equipamentos que funcionam de modo linear com o volume de escoamento,
como é o caso do anemometro de turbina, ilustrado na Figura 3.3. A passagem do fluido no
anemoOmetro faz girar a turbina e a existéncia de um interruptor indutivo conta as rotacfes da
turbina, levando a formacdo de impulsos que sdo, posteriormente, convertidos em valores de
velocidade [13].

Figura 3.3 - Anemémetro de turbina [13].

21



o - 1C QN Instituto Superior d
Auditoria energética ao processo de acabamento de cordas para pneus ISBI] EnenRARA o POrtS

3.2.4. Plano de Racionaliza¢éo do Consumo de Energia

O PREN é elaborado com base nos relatérios provenientes das auditorias energéticas, sendo
que para instalagfes com consumo de energia igual ou superior a 1000 tep/ano deve prever a
implementacdo de todas as medidas identificadas com um periodo de retorno do investimento
menor ou igual a cinco anos. Porém, esse periodo de retorno é menor ou igual a trés anos para

as restantes instalacdes [10].

O PREN deve estabelecer metas relativas a intensidade energética e carbonica, tendo em
conta indicadores, entre 0s quais subsiste a Intensidade Energética (IE), Consumo Especifico
de Energia (CEE) e Intensidade Carbdnica (IC), sendo que sdo calculados pelas Equac6es 3.1,

3.2 e 3.3, respetivamente [10]:

_ Consumo total de energia (tep)

IE = (Equacdo 3.1)

Valor acrescentado bruto (€)

Consumo total de energia (tep)

CEE = (Equacdo 3.2)

Volume de produgdo (unidade de producao)

I = Emissdes gases de efeito de estufa (kgC0,e) (Equagéo 3.3)

Consumo total de energia (tep)

Apb6s a determinagdo dos indicadores é necessario verificar se cumprem as metas
estabelecidas, sendo que estas dependem da instalacdo em questdo. Instalagdes com consumos
de energia iguais ou superiores a 1000 tep/ano tém de apresentar, no minimo, uma melhoria
de 6 % de IE e CEE, num periodo de seis anos, e as restantes uma melhoria de 4 %, em oito
anos. Relativamente a IC, independentemente da instalacdo, no minimo, tem de haver a
manutencdo dos seus valores histéricos, ou seja, os valores tém de, pelo menos, manter-se
inalterados [10].

De forma resumida, apresenta-se na Tabela 3.1 a periocidade da auditoria energética e as
metas a serem alcancadas, dadas pelos indicadores, para diferentes instalacfes CIE.
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Tabela 3.1 - Periocidade das auditorias energéticas e metas a serem alcangadas para diferentes

instalacdes CIE.

Instituto Superior de

1 1
Auditoria energética ao processo de acabamento de cordas para pneus |sep Engenharia do Porto

Instalacdes CIE

> 500 tep/ano e < 1000 tep/ano

> 1000 tep/ano

Periocidade da

auditoria (anos)

IE e CEE

Melhoria de 4 % em 8 anos

Melhoria de 6 % em 6 anos

Manutencao dos valores

histéricos

Manutencao dos valores

histéricos

23



Auditoria energética ao processo de acabamento de cordas para pneus

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

24



o - 1C QN Instituto Superior d
Auditoria energética ao processo de acabamento de cordas para pneus ISBI] EnenRARA o POrtS

4. Caracterizacdo das maquinas de impregnacao de cordas

Como jé referido anteriormente, as duas maquinas de impregnacao de cordas, que existem

na C-1TA, apresentam diferencas em alguns parametros, como:

e NuUmero de estufas;

e NUmero de cordas;

e Velocidades de impregnacao;

e Temperaturas de operacao;

e Percentagem do ar de exaustdo e recirculagéo;
e Tempos de enfiamento e de paragem;

e Artigos que tratam.

4.1. Maquina de impregnacéao de cordas Single-End 1
Na maquina Single-End 1 ocorre a impregnacdo maxima de 108 cordas, caso nenhuma

rebente, sendo que, inicialmente, as 108 cordas séo desenroladas e entram num alinhador.

Nesta maquina sdo produzidos, maioritariamente, 3 artigos que se designardo de NO, H1 e
H2, sendo que a sua composicao e a velocidade a que sdo produzidos se encontram na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Composicdo dos artigos NO, H1 e H2 e respetivas velocidades de producéo.

Artigos Composicao Decitex (g/10000 m) Velocidade (m/min)
NO 2 fios nylon 1400 x 2 250
H1 2 fios aramida + 1 fio nylon 1680 x 2 + 470 80
H2 1 fio aramida + 1 fio nylon 1680 + 1400 250

Os artigos NO e H2 passam nas 4 estufas da maquina, enquanto o artigo H1 passa apenas
em 2 estufas, no entanto, o processo de tratamento dos artigos € 0 mesmo. Seguidamente, €

feita a descri¢do do processo para os artigos NO e H2.

As cordas alinhadas passam no primeiro grupo trator (conjunto de rolos), mergulham na
tina que contém a solucdo de impregnacgédo (composta por agua, resorcinol, formaldeido, latex
e amonia) e entram na primeira estufa. Posteriormente, seguem para um segundo grupo trator,

entram na segunda estufa, passam no terceiro grupo trator, sdo alimentadas a terceira estufa e,
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por fim, a quarta estufa. Apos impregnacao (secagem e termofixacdo), as cordas passam no

quarto e quinto grupo trator, sdo enroladas em 108 bobines numa maquina Sahm e estdo

prontas para embalamento.

E de referir que, para o artigo NO e H2, a estufa 1 funciona como estufa de secagem e as
restantes operam como estufas de termofixacdo dos produtos quimicos na corda, porém no

caso do artigo H1 a estufa 3 é de secagem e a estufa 4 de termofixag&o.

Na Figura 4.1 é apresentada a temperatura de operacdo das estufas, T, a percentagem de

recirculacdo de ar, R, e a percentagem do ar de exaustdo nas estufas, E, a que estdo sujeitos 0s

artigos referidos.

Estufa 1 NO T=155°C,R=80%, E=50%

H2 T=160°C,R=80%,E=50%

T=245°C,R=80%, E=50%

Estufa 3 NO T=240°C,R=80%,E=47%
Hl1 T=170°C,R=50%,E=40%

Estufa 2 NO T=240°C,R=80%,E=50%
H2

H2 T=245°C,R=80%,E=45%

Estufa 4 NO T=245°C,R=80%,E=47%
|: H1 T=230°C,R=50%,E=40% :|
H2 T=245°C,R=80%, E=40%

Figura 4.1 - Esquema das condigdes operatorias na maquina Single-End 1.

De seguida, na Tabela 4.2 encontram-se as dimensdes exteriores de cada uma das estufas

constituintes da maquina Single-End 1.

Tabela 4.2 - Dimens0es das estufas da Single-End 1.

Altura (m) Comprimento (m) Largura (m)

1,83 17,03 2,52
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4.2. Maquina de impregnacéao de cordas Single-End 2

A méquina Single-End 2 apresenta um principio de funcionamento semelhante ao da
Single-End 1, porém apenas passam no maximo 54 cordas em simultaneo, exceto se alguma

rebentar, num alinhador, apds desenrolamento.

Nesta maquina sdo produzidos 2 artigos, N1 e N2, sendo que a sua composicao e

velocidade de producéo se encontram na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Composicdo dos artigos N1 e N2 e as respetivas velocidades de produgéo.

Artigos Composicao Decitex (9/10000 m) Velocidade (m/min)
N1 2 fios nylon 470 x 2 300
N2 2 fios nylon 940 x 2 300

A diferenca entre os 2 artigos é que o artigo N1 € mais fino (leve) que o artigo N2, uma

vez que apresenta um decitex menor.

Inicialmente, as cordas passam no primeiro grupo trator, s&o mergulhadas na tina com
solucdo de impregnacéo e entram na primeira estufa, onde ocorre secagem. Apds passagem na
primeira estufa, seguem para 0 segundo grupo trator e entram na segunda estufa, ocorrendo
termofixacdo dos produtos quimicos, justificando o facto desta estufa apresentar temperaturas
superiores a estufa de secagem. Por fim, depois da impregnacao, as cordas passam no terceiro
e quarto grupo trator, sdo enroladas em 54 bobines huma maquina Sahm e estdo preparadas

para embalamento e armazenamento.

Dependendo de cada artigo as condicGes de operacdo a que estes se submetem sdo
diferentes. As condicGes de operacdo de temperatura, percentagem de recirculacdo de ar e
percentagem do ar de exaustéo, praticadas na atividade atual da empresa, sdo apresentadas na
Figura 4.2.
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|: Estufa 1 N1 T=170°C,R=80%, E=65% :|

N2 T=175°C,R=80%,E=65%

Estufa 2 N1 T=235°C, R=80%,E=50%
N2 T=235°C, R=80%, E="50%

Figura 4.2 - Esquema das condigdes operatorias na maquina Single-End 2.

Seguidamente, na Tabela 4.4 apresentam-se as dimensdes exteriores das estufas que

compdem a maquina Single-End 2.

Tabela 4.4 - Dimensdes das estufas da Single-End 2.

Altura (m) Comprimento (m) Largura (m)

1,86 17,19 1,93

Contrariamente a maquina Single-End 1, esta maquina apresenta um sistema EcoVac, nas
duas estufas, que consiste no controlo automatico das exaustdes nas estufas, com base na
diferenca entre a pressdo no interior das mesmas e a pressdo atmosférica, sendo que este

sistema tem em vista a reducdo do consumo de gas natural utilizado na combustao.

A alteracdo da exaustdo nas estufas provoca variacdo na pressdo interior que vai afetar o
caudal de ar fresco que entra nas mesmas. O caudal de ar fresco entra pelas aberturas de
entradas e saidas das cordas e € tanto maior quanto maior a diferenca de pressdo existente
entre o exterior e interior da estufa. O facto de se poder baixar a percentagem do ar de
exaustdo é um fator positivo no consumo de combustivel, porém pode contribuir para uma

maior sujidade da estufa, dado que os gases se acumulam no interior da mesma.

O sistema de controlo EcoVac é constituido por 2 tubos, um ligado ao interior e outro ao
exterior da estufa, medindo a respetiva pressdo a cada instante. Por sua vez, os tubos
encontram-se ligados a um transdutor de pressdo que envia a informacdo do diferencial de
pressdo a um PLC (Programmable Logic Controller). O PLC tem como fungdo ajustar a
exaustdo nas estufas, mantendo a diferencga de pressdo (presséo diferencial) constante e igual

ao valor 6timo definido.
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De seguida, na Figura 4.3, encontra-se uma ilustracdo representativa da estrutura das

estufas desta maquina, que é semelhante a Single-End 1.

Figura 4.3 - llustragéo representativa das estufas presentes na Single-End 2.

4.3. Caracteristicas comuns as duas maquinas

Em ambas as maquinas, € de referir que os grupos tratores tém como objetivo aplicar a
tensdo desejada nas cordas, conforme as caracteristicas pretendidas. Para além destes grupos
tratores, existem rolos isolados que ajudam a manter a orientagdo das cordas. As cordas que

passam no interior das estufas realizam 6 passagens em cada.

Como ndo se estd perante um processo continuo, apds um determinado nimero de metros
de producdo, especificadas pelo cliente, é necessario trocar as bobines na maquina Sahm,
sendo que a maquina é parada. Por outro lado, na troca de artigos é também necesséaria a

paragem da maquina para se proceder a um enfiamento da nova matéria-prima.

Relativamente as estufas, todas sdo constituidas por um queimador onde se da a combustao
do gas natural na presenga de ar, que entra numa grelha junto ao queimador. Salienta-se que
este ar sera designado por ar de combustdo e o ar que entra nas aberturas de entradas e saidas
das cordas, devido a depressao no interior das estufas, de ar fresco. Junto ao queimador de

cada estufa, para ambas as maquinas, existe um tubo de entrada de ar fresco que se encontra,
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atualmente, fechado. Futuramente podera ser aberto para promover a entrada de ar fresco pre-

aquecido.

Os gases resultantes da combustdo, a uma temperatura elevada, promovem a secagem e
termofixacdo nas maquinas de impregnacdo de cordas, sendo que 0 seu movimento ocorre

com auxilio de ventiladores.

Para além do queimador e ventilador, cada estufa possui, ainda, um exaustor que remove
0s gases quentes do interior da estufa para o exterior. Essa remocdo de gases é realizada
através de uma chaminé comum as 4 estufas no caso da Single-End 1 e comum as 2 estufas no

caso da Single-End 2.

Na Tabela 4.5 apresentam-se as caracteristicas das maquinas de impregnacéo de cordas.

Tabela 4.5 - Caracteristicas das maquinas de impregnacdo de cordas.

Maquinas Capacjdadide d hamine (MM) diubo de entrada de ar fresco (mm)
exaustao (m°/h)
Single-End 1 15000 800 95
Single-End 2 7500 1000 190

Por fim, para medir os consumos de gas natural em cada maquina, na Single-End 1 existe
apenas um contador de gas natural comum as 4 estufas, enquanto na Single-End 2 ha um

contador de gas natural associado a cada estufa.
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5. Levantamento energético e analise critica da Single-End 2

Uma vez que 2020 foi um ano atipico e a empresa teve de fechar por motivos de pandemia,
ndo seria correto realizar o levantamento energético referente a esse ano. Nesse sentido,

optou-se por fazer o levantamento energético relativamente ao ano de 2019.

No ano de referéncia de 2019 a fabrica laborou 348 dias por ano (tendo em conta as férias
e feriados), 7 dias por semana e 24 horas por dia, sendo que corresponde a um valor de 8352

horas anuais.

As principais formas de energia que a empresa utiliza sdo gas natural e energia elétrica,
sendo realizada uma abordagem dos consumos totais e dos consumos por cada consumidor.
Apesar do gasoleo, consumido como combustivel na frota automovel, ser uma fonte de
energia, serd desprezado por ser um gasto muito inferior quando comparado ao gas natural e

energia elétrica.

Todos o0s dados necessarios para a determinacdo dos resultados apresentados
seguidamente, nos subcapitulos 5.1, 5.2 e 5.3, encontram-se no Anexo A, seccdo A.1.

5.1. Consumo total de energia

Com o intuito de se comparar as duas formas de energia converteram-se ambas para
toneladas equivalentes de petroleo (tep), com base nos fatores de conversdo apresentados na
Tabela 5.1 [14].

Tabela 5.1 - Fatores de conversdo das diferentes formas de energia [14].

Formas de energia tep/kWh tep/ton tCOze/tep
Energia elétrica 0,000215 . 2,186
Gés natural . 1,077 2,684

Determinaram-se 0s consumos de gas natural e energia elétrica, em tep, e as emissdes de

gases de efeito de estufa, em tCO2e, como representado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Consumos e emissdes gasosas de gas natural e energia elétrica no ano de 2019.

Energia Consumos Emissdes gasosas
(tep/ano) (tCO2¢e/ano)
Energia elétrica 7524 16447
Gés natural 2618 7026
Total 10142 23473

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

De acordo com a Tabela 5.2 verificou-se que a empresa apresenta um consumo energetico
anual superior a 500 tep/ano, logo é considerada uma instalagdo consumidora intensiva de

energia.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se as distribuicdes percentuais dos consumos de gas
natural e energia elétrica e das emissdes de gases de efeito de estufa provocadas pelas

diferentes formas de energia, respetivamente.

25,8%

Gas natural

Energia elétrica

74,2%

Figura 5.1 - Distribuicdo percentual dos consumos de gas natural e energia elétrica, em tep.

29,9%
Gés natural
Energia elétrica

70,1%

Figura 5.2 - Distribuicdo percentual das emissdes de gases de efeito de estufa de gas natural e energia
elétrica, em tCO2e.
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Através das Figuras 5.1 e 5.2 tornou-se visivel que o consumo de energia elétrica é muito
superior ao consumo de gas natural e, consequentemente, as emissfes de gases de efeitos de
estufa sdo, também, mais elevadas.

Relativamente ao preco unitario das utilidades consumidas, o valor é de:
e Gas natural —0,02312 €/kWh;

e Energia elétrica— 0,087 €/kWh.

De modo a quantificar os custos anuais das respetivas fontes de energia, apresenta-se na
Tabela 5.3 o valor relativo as mesmas.

Tabela 5.3 - Custos anuais de gas natural e energia elétrica.

Energia S
(€/ano)

Energia elétrica 3022496
Gés natural 935980
Total 3958476

Desta forma, a distribuicdo da percentagem dos custos anuais de cada utilidade apresenta-
se na Figura 5.3.

23,6%

Gas natural

Energia elétrica

76,4%

Figura 5.3 - Distribuicdo percentual dos custos de gas natural e energia elétrica, em €.

5.2. Consumo de géas natural

O gés natural é utilizado, maioritariamente, nas estufas das maquinas de impregnacdo de
cordas e tecidos, sendo que também existe um consumo inerente a ramula e a uma pequena

caldeira de vaporizacdo associada & mesma, presentes no processo de producdo das malhas. A
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cantina e 0s vestiarios sdo outros setores que consomem gas natural, ainda que em fracoes

bastantes menores.

Na empresa em questdo, a instalacdo de gas natural é composta por dois Postos de
Regulacdo e Medida (PRM’s), sendo um de média pressao (PRM(A)), que alimenta os
grandes consumidores industriais, e um de baixa pressdo (PRM(B)), associado aos servicos
sociais, nomeadamente a cantina e os balnearios. A reparticdo mensal desta fonte de energia

encontra-se apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Distribuigdo mensal do consumo de gés natural, em toneladas.

Pela analise da Figura 5.4 verificou-se que a variacdo do consumo de gas natural ao longo
dos meses ndo é muito significativa, sendo que o més de dezembro € o que apresenta menor
consumo de gas natural, no valor de 158 toneladas, seguido do més de agosto que consome
161 toneladas, e 0 més de janeiro exibe maiores consumos, equivalentes a 252 toneladas. O
facto dos meses de agosto e dezembro corresponderem aos meses de férias da empresa pode
levar aos menores consumos verificados no grafico. Nesse sentido, a producdo é menor e,

consequentemente, 0s consumos também sdo inferiores.

Com o intuito de monitorizar os consumos de gas natural, a C-ITA efetua registos de todos
o0s contadores parciais dos consumidores, que apresenta distribuidos pela unidade fabril, assim
como dos PRM’s. A empresa disponibiliza de uma base de dados onde sdo registados todos os

consumos de energia ao longo do tempo.

Na determinacdo do consumo de gas natural é fundamental associar o fator de correcdo do

volume, dado pelo respetivo PRM, de modo a proceder-se a correcdo da presséo, temperatura
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e fator de compressibilidade, uma vez que as medidas de volume tém por base as condicdes

da linha.

Com o intuito de se compararem o0s consumos de gas natural dos consumidores referidos

anteriormente, apresenta-se na Figura 5.5 a reparticdo dos mesmos.

03% 0,29%
2,5%
6,9%

8,6% Zell
Single End 1
Single End 2
Malhas
Vestiarios
81,6% = Cozinha

Figura 5.5 - Distribuicdo percentual do consumo de gas natural pelos consumidores.

De acordo com a Figura 5.5 observou-se que a maquina de impregnar tecido (Zell) é a
maior consumidora de energia, na forma de gas natural (81,6 % do consumo total de gas
natural), seguida da Single-End 1 (8,6 %) e das malhas (6,9 %). Porém, o consumo de gas
natural da Single-End 2, que representa 2,5 % do consumo total de gas natural, sera superior
nos anos posteriores, uma vez que em 2019 as leituras do consumo de gas s6 comecaram a ser
realizadas a partir de junho do mesmo ano, ou seja, ndo foi contabilizado o consumo nos
primeiros 5 meses. Os consumos de servicos sociais (vestiarios e cantina) apenas representam

0,5 % do consumo de gas, significando que sdo desprezaveis relativamente ao setor industrial.

5.3. Consumo de energia elétrica

Relativamente a energia elétrica esta € consumida por equipamentos inerentes ao processo
fabril, como motores elétricos das varias maquinas, ventiladores, compressores de ar,

iluminacédo dos espacos fabris, equipamentos dos servicos sociais, entre outros.

Tal como para os consumos de gas natural, efetuou-se um levantamento energético dos
consumos de energia elétrica associados a cada consumidor. E de salientar que estes
resultados apenas se referem as maquinas que consomem energia elétrica, ndo se
contabilizando a iluminagdo e 0s gastos nos servi¢os sociais. Assim, 0S consumos que a
empresa apresentou com esta fonte de energia foram superiores aos consumos apresentados

nesta seccao.
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Seguidamente, na Figura 5.6 apresenta-se a distribuicdo mensal do consumo de energia
elétrica.

4000
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Consumo mensal (MWh)

500

Figura 5.6 - Distribuicdo mensal do consumo de energia elétrica, em MWh.

Analisando a Figura 5.6 denotou-se que 0s meses de dezembro e agosto sdo 0s que
apresentam menor consumo, no valor de 1998 e 2253 MWh, respetivamente. Tal como
justificado anteriormente para 0 gas natural, isto pode dever-se ao facto de corresponder ao
periodo de férias da empresa. O valor maximo consumido corresponde a 3755 MWh, relativo
ao més de outubro.

Para ser possivel efetuar uma comparacdo dos consumos de energia elétrica dada pelos

respetivos consumidores, na Figura 5.7 ilustra-se a distribui¢cdo dos mesmos.

32%
3,1% 79% Torcedura
39% = Tecelagem
1,6 % Impregnacéo tela
1,8 % \ = Impregnagao corda
48% Malhas
0,7% —
Compressores
73,0 % Climatizacédo

Perdas transformadores
Outros

Figura 5.7 - Distribuicdo percentual do consumo de energia elétrica pelos consumidores.
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Através da Figura 5.7 observou-se que o setor da torcedura representa a maior parte do
consumo de energia elétrica (73,0 % do consumo total de energia elétrica), devido a elevada
quantidade de torcedores existentes na C-ITA. A maquina de impregnar tecido € das maiores
consumidoras de energia elétrica, apresentando 4,8 % dos consumos totais, porém a diferenca
do consumo desta maquina e dos torcedores € bastante significativa. A percentagem de 7,9 %,
correspondente aos outros, € significativa e esta inclui todos os consumos elétricos que néo
foram contabilizados nos outros itens, como tomadas dispersas pela fabrica, secadores e todos

os dispositivos que consomem eletricidade.
5.4. Consumos energeéticos nas maquinas Single-End 1 e Single-End 2
Nas maquinas de impregnacdo de cordas sdo produzidos, maioritariamente, 5 artigos,

caracterizados anteriormente, e definidos como:

e Single-End 1: NO — 2 fios nylon (1400 x 2)
H1 — 2 fios aramida e 1 fio nylon (1680 x 2 + 470)
H2 — 1 fio aramida e 1 fio nylon (1680 + 1400)

e Single-End 2: N1 — 2 fios nylon (470 x 2)
N2 — 2 fios nylon (940 x 2)

De modo a possibilitar a determinacdo dos resultados apresentados nesta seccao, teve-se
por base o registo de dados presentes no Anexo A, sec¢do A.2. Assim, ap0s a determinacéao
dos consumos energéticos dos artigos que sdo produzidos nestas maquinas, verificou-se que a

utilidade mais consumida nas mesmas é o gas natural, como demonstrado na Figura 5.8.
11,9%

Energia elétrica
Gés natural

88,1%

Figura 5.8 - Consumos energéticos nas maquinas Single-End 1 e Single-End 2.
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Uma vez que o gas natural é a utilidade mais consumida nas maquinas de impregnacéo de

cordas, o estudo ira debrugar-se, maioritariamente, na otimizacéo do consumo de gas natural.

A distribuicdo percentual do consumo especifico de gas natural, por artigo, na etapa da

impregnacéo € apresentada na Figura 5.9.

15,6 %
22,6 % N2
N1
NO
15,7 % 29,6 % H2
H1

16,5 %

Figura 5.9 - Distribuicdo percentual do consumo especifico de gas natural para os diferentes artigos.

Na Figura 5.10 apresenta-se a distribuicdo percentual do consumo especifico de energia

elétrica, por artigo, nas etapas da torcedura e impregnacao.

14,0%
N2
31,0 %
N1
NO
34,9 % H2
9,0% H1
11,1 %

Figura 5.10 - Distribuicdo percentual do consumo especifico de energia elétrica para os diferentes
artigos.

Através das Figuras 5.9 e 5.10 verificou-se que o artigo N1 apresenta um maior consumo
especifico de gas natural e energia elétrica do que os restantes artigos, porque este artigo tem

menor decitex, ou seja, é caracterizado por apresentar um fio mais leve.

E de referir que existem varios parametros que influenciam os consumos especificos,

nomeadamente, condi¢Oes de operacdo (velocidades e percentagem do ar de exaustédo),
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numero de cordas, tempo de paragem e condigdes ambientais (pressdo atmosférica,

temperatura e humidade relativa do ar envolvente).

Na producdo dos diferentes artigos, o tempo de paragem corresponde ao tempo necessario
para trocar bobines entre jogos (ciclos de producdo), e pode ser dependente do numero de
operadores em cada turno, sendo que durante este tempo os queimadores das maquinas
continuam em funcionamento. Este € um pardmetro critico, que contribui para o aumento do
consumo especifico, dado que nesse periodo se consome energia e ndo ha produgdo, como se

exemplifica na Figura 5.11.
A
Producéo
e consumo
especifico

»
»

Tempo

Figura 5.11 - Produgdo (cinzento) e consumo especifico de gas natural (laranja) em fungdo do tempo.

Nesse sentido, encontrar uma solucdo para diminuir o consumo especifico durante o tempo
de paragem € essencial. Esta solucdo deve incidir principalmente na maquina Single-End 1,

uma vez que na Single-End 2, por norma, os tempos de paragem sao mais curtos.

A presente dissertacdo teve como objetivo o estudo da maquina Single-End 1, porém

efetuou-se um estudo prévio da Single-End 2 que servira de base para o objetivo final.
5.5. Anédlise critica da Single-End 2

Nesta maquina foram analisados os artigos N1 e N2 para diferentes condi¢cdes de operacao,
sendo que foram consideradas como varidveis, o numero de cordas presentes, o tempo de
paragem e a percentagem do ar de exaustdo das 2 estufas. Apesar de se ter feito o
levantamento energético anterior para o ano de 2019, a analise que se segue corresponde a

valores atuais do consumo de géas natural.

Assim, os dados apresentados neste subcapitulo correspondem a valores recolhidos no

presente ano, desde 1 de janeiro de 2021 até 31 de maio de 2021. Depois realizou-se uma
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extrapolacdo da producdo anual dos artigos N1 e N2, obtendo-se 148012 kg e 685501 kg,

respetivamente.

Foram acompanhados muitos ciclos de producdo e realizadas diversas leituras para o
consumo de gas natural, para as diferentes variaveis em estudo, apresentando-se no Anexo A,

seccao A.3, as tabelas e os calculos necessarios para a analise e tratamento de dados.

Influéncia do niUmero de cordas

Com o intuito de avaliar a influéncia do numero de cordas no consumo especifico de gas
natural, fizeram-se medicOGes de gas natural durante diversos ciclos de produgdo, em que a
percentagem do ar de exaustdo foi mantida aproximadamente constante. No entanto,
verificou-se que, para o artigo N1, os tempos de paragem apresentaram valores muito
diferentes. Os resultados obtidos, que correspondem a valores médios das leituras efetuadas,

em varios ciclos de producéo, sdo apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12 - Consumo especifico de gas natural em func¢éo do nimero de cordas, para o artigo N1.
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Consumo especifico de gas natural
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Figura 5.13 - Consumo especifico de gas natural em funcdo do nimero de cordas, para o artigo N2.

Como seria de esperar, com o0 aumento do nimero de cordas o consumo especifico de gas

natural tende a diminuir.

Para o artigo N1 verificou-se que o tempo de paragem variava significativamente entre
ensaios e, por isso, representou-se na Figura 5.12 a influéncia do namero de cordas no
consumo especifico de gas natural para tempos maiores, que correspondem a valores entre 35
e 50 minutos, e de tempos menores de cerca de 13 minutos. De acordo com a Figura 5.12
observou-se a tendéncia decrescente do consumo de energia com o aumento do nimero de
cordas, sendo essa tendéncia muito mais acentuada para tempos de paragem menores. E
também de salientar que, para 0 mesmo numero de cordas, o consumo especifico de gas
natural € muito mais elevado quando o tempo de paragem é maior. Relativamente aos tempos
de paragem mais baixos, verificou-se que para 49 cordas o consumo especifico de gas natural
foi de 3,83 kWh/kg e para 54 cordas foi de 3,54 kWh/kg.

Quanto ao artigo N2, na gama de trabalho de 43 a 54 cordas, é ainda mais percetivel a
diminuicdo do consumo especifico de gas natural com o aumento do nimero de cordas. Neste
artigo os tempos de paragem nao tém uma variacdo notdria de ensaio para ensaio, sendo que
nos dados apresentados este teve um valor médio de 16 minutos. Para 43 cordas o tempo de
paragem é da mesma ordem de grandeza do valor obtido para as 54 cordas, sendo de 15 e 16
minutos, respetivamente, concluindo-se que, para 0 mesmo tempo de paragem, 0 consumo

especifico de gas natural diminuiu de 2,41 kWh/kg para 2,08 kWh/kg. Para este artigo, dado
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que se efetuaram leituras numa gama maior de numero de cordas, demonstra-se na Figura

5.14 o custo anual da impregnacéo de 43 e 54 cordas por jogo.
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Figura 5.14 - Custos anuais para diferentes nimeros de cordas, para o artigo N2.

De acordo com os dados apresentados na Figura 5.14 concluiu-se que podera ser possivel
uma poupanca anual de 5230 €, que corresponde a uma diminui¢do de 13,7 % dos custos de

gas natural.

Influéncia do tempo de paragem

Pelos resultados apresentados anteriormente verificou-se que o tempo de paragem da
maquina é um fator que influencia o consumo especifico. Deste modo foram acompanhados
muitos ciclos de producdo dos 2 artigos, de maneira que se pudesse ter uma amostra
significativa de resultados em que o numero de cordas tratado fosse semelhante e apenas

variasse o tempo de paragem.

Com as Figuras 5.15 e 5.16 pretende-se entéo avaliar o impacto do tempo de paragem no

consumo especifico de gas natural para os artigos N1 e N2, respetivamente.
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Figura 5.15 - Consumo especifico de gas natural em func¢éo do tempo de paragem, para o artigo N1.
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Figura 5.16 - Consumo especifico de gas natural em funcéo do tempo de paragem, para o artigo N2.

Verificou-se que na producdo do artigo N1 os tempos de paragem sdo superiores aos que
ocorrem na producdo do artigo N2. Isto acontece porque é possivel, no caso de N2, fazer a
emenda das cordas nas bobines, de jogo para jogo, em continuo, ou seja, com a maquina em
funcionamento. O artigo N1 como é mais fino sofre um processo de pistolagem, de 2 em 2
jogos, que consiste na emenda das cordas, mas que sO pode ser realizado apds paragem da
maquina, levando a tempos de paragem significativamente superiores. Deste modo, a procura
no mercado de uma maquina para fazer as emendas do artigo mais fino (N1), com a maquina
em funcionamento, seria benéfico, na medida em que proporcionaria poupancas energeticas

devido a diminuicdo de tempo de paragem. O artigo N2 apresenta um tempo de paragem
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normal de 10 a 20 minutos, no entanto, se houver varias cordas em falta e os operadores

procederem ao enfiamento das mesmas, o tempo de paragem pode atingir valores superiores.

Ainda se pode referir que nas Figuras 5.15 e 5.16 as retas de tendéncia foram extrapoladas
parat = 0 com o intuito de se analisar o consumo minimo correspondente a um ciclo de
producdo sem tempo de paragem. No caso do artigo N1 o valor obtido é de 3,56 kWh/kg e
para o artigo N2 o valor obtido e de 1,99 kWh/kg.

A partir das Figuras 5.17 e 5.18, para os artigos N1 e N2, respetivamente, avaliou-se 0
custo minimo de producdo, caso ndo houvesse tempo de paragem entre jogos, e também o
custo associado a tempos de paragem maximos e minimos, com o objetivo de se determinar as
possiveis poupancas anuais de gas natural. Esta avaliacdo foi realizada para igual nimero de
cordas e percentagem do ar de exaust&o.
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Figura 5.17 - Custos anuais para diferentes tempos de paragem, para o artigo N1.
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Figura 5.18 - Custos anuais para diferentes tempos de paragem, para o artigo N2.

44



o - 1C QN Instituto Superior d
Auditoria energética ao processo de acabamento de cordas para pneus ISBI] EnenRARA o POrtS

De acordo com os dados apresentados concluiu-se que, para o artigo N1, quando o tempo
de paragem é baixo (neste caso 15 minutos), podera ocorrer uma poupanca de 2053 €/ano,
relativamente a um tempo de paragem de 58 minutos, que traduz uma poupanca de custos de
gas natural de 13,6 %. No artigo N2, a poupanca anual para um tempo de paragem de 18
minutos, comparativamente a 43 minutos, podera ser de 6181 €, correspondente a uma

poupanca de 15,2 %.

Influéncia da percentagem do ar de exaustdo

Outro fator que afeta os consumos de gas natural é a percentagem do ar de exaustdo a que
as estufas operam. Nas Figuras 5.19 e 5.20 representam-se 0s valores médios da variacdo dos
consumos especificos de gas natural em funcdo da percentagem do ar de exaustdo na estufa 2,
para exaustdes fixas na estufa 1 de 60 % e 65 %. Nestas representacdes graficas houve
dificuldade em selecionar e agrupar as leituras efetuadas, uma vez que 0s parametros
referentes ao numero de cordas e tempo de paragem variam de forma incontrolavel de ciclo
para ciclo de produgdo. Deste modo, os valores médios obtidos, para o consumo especifico de
gas natural, resultaram de ensaios em que se procurou que o nimero de cordas e tempo de
paragem fosse semelhante. Assim se explica que nas Figuras 5.19 e 5.20 aparecam pontos

referentes a mesma percentagem do ar de exaustdo, mas com consumos especificos diferentes.
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% E1 =60

(KWh/kg)

3,00

Consumo especifico de gas natural

2,50
25 30 35 40 45 50 55

% E daestufa 2 - % E2

Figura 5.19 - Consumo especifico de gas natural em funcdo da percentagem do ar de exaustdo na
estufa 2, para o artigo N1.
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Figura 5.20 - Consumo especifico de gas natural em fungéo da percentagem do ar de exaustdo na
estufa 2, para o artigo N2.
E expectavel que com o aumento da percentagem do ar de exaustdo, o consumo especifico
de gés natural aumente, dado que, como ja explicado anteriormente, o facto de se remover
uma maior quantidade de ar do interior das estufas, promove a entrada de mais ar fresco e, por

isso, é necessario fornecer mais calor para o aquecimento.

De uma forma geral, verificou-se que em ambos o0s artigos a linha de tendéncia para a
percentagem do ar de exaustdo de 65 % na estufa 1 encontra-se acima da linha de 60 %. Além
disso, para uma exaustdo fixa na estufa 1, o aumento da exaustdo na estufa 2 traduz-se num

aumento do consumo de gas natural.

De modo a serem caracterizados os custos anuais associados a diferentes percentagens do
ar de exaustdo foram avaliados os ensaios que correspondiam a nimero de cordas e tempo de

paragem semelhantes.

Na Figura 5.21 fixou-se a percentagem do ar de exaustdo na estufa 1 em 65 % e avaliou-se

a influéncia da percentagem do ar de exaustéo na estufa 2.
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Figura 5.21 - Custos anuais para diferentes percentagens do ar de exaustdo na estufa 2, para o artigo
N1, a 65 % de exaustdo na estufa 1.
Para analisar a influéncia da percentagem do ar de exaustdo na estufa 1 fixou-se a
percentagem do ar de exaustdo da estufa 2 em 45 %.
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Figura 5.22 - Custos anuais para diferentes percentagens do ar de exaustdo da estufa 1, para o artigo
N2, a 45 % de exaustdo na estufa 2.

Para o artigo N1 o facto de se diminuir a percentagem do ar de exaustdo da estufa 2 de 50
% para 30 % podera permitir uma poupanca anual de 1916 €, que representa uma diminuigéo

de 13,9 % dos custos de gas natural.

No artigo N2 poderé ser possivel uma poupanca de 1585 €/ano, correspondente a 4,6 %

dos custos, pelo facto de se utilizar 60 % de exaustdo na primeira estufa em vez de 65 %.
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Sistema EcoVac

Para além da analise dos pardmetros mencionados, foi realizado um estudo ao sistema
EcoVac instalado na estufa 2 desta maquina. Este sistema tem como principal funcéo ajustar a
percentagem do ar de exaustdo na estufa relativamente as condi¢Oes de pressdo atmosférica
local. Assim, para um valor de pressdo diferencial fixado (valor de set-point) avaliou-se a
alteracdo automatica da percentagem do ar de exaustdo em funcdo da pressdo atmosférica,

através da Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Influéncia da pressao diferencial na percentagem do ar de exaustdo da estufa 2.

De acordo com a Figura 5.23 verificou-se que para uma dada pressao diferencial (EcoVac),
com o aumento da pressdo atmosférica, a percentagem do ar de exaustdo (regulada

automaticamente) é menor, permitindo, assim, a poupanca de gas natural.

Por outro lado, para a mesma pressdao atmosférica, quanto mais elevada for a percentagem
do ar de exaustdo maior serd a pressdo diferencial, pois uma maior percentagem do ar de
exaustdo leva a uma diminuicdo da pressdo no interior da estufa, ou seja, a um aumento da

pressdo diferencial.
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6. Resultados da Single-End 1 — Analise energética

A elaboracdo de balangos de massa e de energia a maquina a analisar tem como objetivo
determinar a quantidade de energia consumida pela mesma, com a oportunidade de se
proceder a sua regulacéo, controlo e manutencdo mais adequada. De outro modo, possibilita-
se a implementacdo de sistemas de recuperacdo de energia com vista a minimizar os
consumos de energia associados. O facto de se proceder a determinadas medi¢cOes permite
conhecer grandezas que traduzirdo a eficdcia com que se utiliza energia e as perdas térmicas

verificadas no sistema [13].

De modo a quantificar as correntes de entrada e saida do sistema em estudo foram
realizados balancos de massa e de energia, sendo que como correntes de entrada tem-se a
corda em verde, solucdo de impregnacdo (onde a corda é mergulhada), gas natural que atua
como combustivel, ar fresco e ar de combustdo. Apds secagem e termofixacdo, nas respetivas
estufas, as correntes de saida sdo 0s gases de exaustdo e corda impregnada, sendo que existem
perdas de calor para o exterior, resultantes do processo em guestdo. Nesse seguimento, na
Figura 6.1 apresenta-se um esquema representativo do sistema a estudar, sendo que, como a

chaminé dos gases de exaustdo é comum as 4 estufas, considerou-se que a fronteira do

r

Corda em verde i

sistema engloba as 4 estufas.

Solugdo de impregnacao Corda impregnada

A 4

v

Gaés natural

A 4

Single-End 1
Ar fresco Gases de exaustdo

v

A 4

Ar de combustdo

A 4

Figura 6.1 - Esquema representativo do sistema em estudo.

Como ja referido, na Single-End 1, sdo tratados os artigos NO, H1 e H2. Foi acompanhado
o ciclo de producdo dos varios artigos, mas os resultados apresentados dizem respeito ao

artigo NO porque € o artigo mais produzido, atualmente, na Single-End 1.
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Para o artigo NO as condic¢des de exaustdo correspondem a:

e % E1=50;
e U E2=149;
o % E3=47,
o VE4=47.

O balanco global de energia para um sistema aberto, em que se considera a energia cinética
e potencial desprezaveis, € dado pela Equacéo 6.1 [15]:

q+W + X Hentrada = X Hsaida = AUsistema (Equagao 6.1)
Em que:
q — Calor que atravessa a fronteira do sistema, em W;
W — Poténcia térmica fornecida ao sistema, em W,
Y H.n1raaa — Entalpia associada as correntes de entrada do sistema, em Wi,
Y H, .44 — Entalpia associada as correntes de saida do sistema, em W;

AUgistema — Variagao da energia interna do sistema por unidade de tempo, em W.

Para a realizacdo deste balanco considerou-se, como pressuposto, o facto do sistema se
encontrar em estado estacionario, ou seja, ndo ocorre variacdo da energia interna (AUsistema =
0) e o trabalho mecanico é nulo. E de referir que, no balanco descrito pela Equacdo 6.1, o
termo correspondente a entalpia das correntes de saida tem de incluir o calor de reacdo, dado
que existe a queima de gas natural. Desta forma, o balangco global de energia encontra-se
apresentado na Equacéo 6.2:

q= Z Hsaida + AHg98 - Z Hentrada (Equagéo 6'2)
Onde:

AHY4g — Calor padrio de reacio a 25 °C, em W.

De encontro ao propdésito de determinar a entalpia das correntes de entrada e saida utilizou-

se a expressdo presente na Equacgéo 6.3 [15]:

H= mx fTT P X dr (Equagao 6.3)
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Em que:
H — Entalpia da corrente, em W;
m - Caudal massico da corrente, em kg/s;

T,y — Temperatura de referéncia, em K;

T — Temperatura da corrente, em K;
cp — Calor especifico a pressdo constante da corrente, em J/(kg.K).

Na realizacdo dos balancos de energia da Single-End 1, nas condic¢des atuais praticadas

pela empresa, considerou-se como estado de referéncia agua liquida a 25 °C e ar seco a 25 °C.

Para cada corrente do sistema em estudo foi fundamental efetuar medicdes de velocidades
de escoamento e temperaturas que permitissem calcular o caudal massico e a quantidade
energética associada a cada corrente, sendo que se teve por base os calculos que se encontram

no Anexo B.

6.1. Correntes de entrada

Corda em verde:

Para se determinar o caudal massico da corda em verde alimentada & maquina € necessario
ter em consideracao a velocidade a que é introduzida na maquina, o seu comprimento, massa

e 0 numero de cordas a tratar, de acordo com a Equacéo 6.4:

Vimpregnagio X n° cordas X Meoraq em verde (Equa(;ao 6.4)

Meorda em verde =

Ccorda
Em que:
M orda em verde — Caudal massico da corda em verde, em kg/s;
Vimpregnacao — Velocidade de impregnacdo da corda, em m/s;
M orda em verde — Massa da corda em verde, em Kkg;
Ccorda — COMprimento da corda, em m.

Atraveés da equacdo apresentada calculou-se o respetivo caudal massico, sendo o seu valor

apresentado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Valores usados na determinacdo do caudal massico da corda em verde.

vimpregnacéo Ccorda Mcorda em verde o mcorda emverde
(m/min) (m) (kg) WG (kg/s)
250 30000 8,88 103 0,127

De outro modo, para obter a energia transportada pela corda é fundamental referir que o
seu calor especifico corresponde ao calor especifico do nylon [16]. Na Tabela 6.2 encontra-se
o valor da entalpia da corrente em questdo, bem como os dados que permitiram o seu célculo,

através da Equacédo 6.3.

Tabela 6.2 - Valores usados na determinacdo da entalpia da corda em verde.

mcorda emverde | CPcorda emverde Tcorda emverde Tre feréncia H corda emverde
(kgls) (kJ/(kg.K)) (°C) (°C) (kw)
0,127 1,70 27,3 25,0 0,497

Solucédo de impregnacio:

O caudal massico desta corrente foi determinado através de valores retirados de um
contador de massa de solucdo, durante um intervalo de tempo, para um dado ndmero de

cordas. Para as 103 cordas obteve-se o valor 2,39 kg/min.

Com o intuito de se determinar o calor especifico da solugdo de impregnacgdo teve-se em
consideracao a percentagem massica dos diferentes compostos que a constituem, presente no
Anexo B, e a temperatura da solucdo foi medida com um termémetro no banho de solucéo,
sendo que estes valores possibilitaram o célculo da entalpia da solu¢do de impregnacédo e

encontram-se presentes na Tabela 6.3 [17,18].

Tabela 6.3 - Valores usados na determinacéo da entalpia da solugdo de impregnagao.

msolugéo Cpsolugao Tsolugao Tre feréncia H solucio
(kgfs) (kJ/(kg.K)) S S (kW)
0,0400 3,28 26,4 25,0 0,183
Gés natural:

Foram realizadas leituras do consumo de gas natural durante um determinado intervalo de
tempo. Como ja referido, nos calculos do consumo de gas natural é necessario considerar o

fator de corregéo, como representado na Equagéo 6.5:
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(Equacdo 6.5)

mgés natural = Vgés natural X pgés natural X fc

Onde:

M g45 naturar — Caudal massico de gas natural, em kg/s;
Vgés natural — Caudal volumétrico de gas natural, nas condigdes PTN, em m¥/s;
P g4s naturat — Massa volumica do gas natural, nas condi¢Ges PTN, em kg/m?3;

fc — Fator de correcéo.

Nas Tabelas 6.4 e 6.5 encontram-se 0s valores obtidos para o caudal massico e a entalpia
do gés natural, respetivamente. O calor especifico foi calculado com base na composicédo
massica dos diferentes elementos que o gas natural apresenta na sua constituicdo, como

apresentado no Anexo B [15,19].

Tabela 6.4 - Valores usados na determinagdo do caudal méassico do gés natural.

I'/géls natural P gas natural fc mgés natural
(m?/s) (kg/m?) (kgls)
9,26 x 103 0,8141 1,8854 0,0142

Tabela 6.5 - Valores usados na determinacéo da entalpia do gas natural.

mgés natural cp gas natural Tga’\s natural Tre feréncia H gas natural
(kg/s) (kJ/(kg.K)) §9) §9) (kW)
0,0142 2,07 23,74 25,0 -0,0371

O aquecimento das estufas é conseguido através da queima do gas natural, sendo o calor

envolvido na reacdo dado pela Equacédo 6.6:
AHg98 = Vgés natural X PCS X fc (Equagdo 6.6)
Em que:

PCS — Poder calorifico superior, nas condi¢des PTN, em kWh/m?® — 11,76 kWh/m? [19].

No célculo do calor de reacdo utilizou-se o PCS, uma vez que se considerou que o estado
de referéncia é agua que se encontra no estado liquido. Deste modo, obteve-se um valor para
o calor de reacao de 739,27 kW.
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Ar de combustao:

O ar de combustdo corresponde ao ar que possibilita a combustdo do gas natural e este
entra no queimador através de uma grelha circular. Cada estufa possui um gueimador com as

mesmas caracteristicas.

Com o intuito de se calcular o caudal massico do ar de combustido em cada estufa, utilizou-
se um anemometro de turbina para medir a velocidade do mesmo atraves da grelha. Na Tabela
B.4, presente no Anexo B, encontram-se os valores obtidos para diferentes ensaios. O célculo
do caudal desta corrente foi realizado através da Equacéo 6.7:

Mar de combustio himido = Var de combustio X Par de combustio X Agrelha (Equagéo 6.7)
Em que:

Myr de combustio himido — CaUdal massico do ar de combustdo himido, em Kkg/s;

Var de combustio — Velocidade do ar de combustdo, em m/s;

Par de combustio — Massa volimica do ar de combustdo, em kg/m?;

A etna — Area da grelha, em m%

Na maquina em analise existem 4 queimadores e, por isso, multiplicou-se o caudal de ar de

combustdo obtido num dos queimadores por 4, sendo o seu valor apresentado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Valores usados na determinagéo do caudal massico do ar de combustéo.

— . m ~
Var de combustio | Par de combustio Agrelha My de combustio himido 0 ST

hamid l
(ms) (kg/m°) (m?) (kg/s) (ka/a)
5,10 1,163 0,0235 0,139 0,558

Dado que o ar de combustdo que entra para as estufas da maquina € hdamido, para se

determinar a sua entalpia foi necessario recorrer a Equagéo 6.8 [15]:

Har de combustio himido — Mar de combustio seco X [AHvaporizagéo X Ye,ar de combustao +

(0124 + 0,45 X Ye,ar de combustﬁo) X 4’:18 X (Tar de combustio ~— 25'0)]
(Equagéo 6.8)

Em que:

H 41 de combustio hamido — ENtalpia do ar de combustdo himido, em W;
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Mgy de combustio seco — Caudal massico do ar de combustéo seco, em kg/s;
AH yap0rizacao — ENtalpia de vaporizagdo da agua, em J/kg;

Y. — Humidade especifica do ar de combustao;

T ar de combustio — VEMperatura do ar de combustao, em K.

O caudal maéssico de ar de combustao seco determinou-se atraves da Equacao 6.9:

Mar combustio himido — (1 + Ye,ar de combustﬁo) X Mar combustio seco

(Equacéo 6.9)

Sendo a humidade especifica dada pela Equagao 6.10:

p M; <
Ye.ar de combustao = ~— X Az:lgua (Equacdo 6.10)
ar

P_pv

Onde:
P, — Pressdo de vapor de agua, em Pa;
P — Pressdo ambiente, em Pa;

M4, — Massa molar da agua, em kg/kmol;

M ,,. — Massa molar do ar, em kg/kmol.

A pressdao de vapor de agua foi obtida através da Equacdo 6.11, sendo que com um
higrometro se obteve a humidade relativa:

by = 100 X psaturagéo (Equa(;éo 6-11)

Em que:

Y, — Humidade relativa do ar de combustéo;

Psaturagio — Pressao de saturagao, em Pa.

Assim, a entalpia desta corrente apresenta um valor de 17,44 kW.
Ar fresco:

Uma vez que houve muita dificuldade em realizar medicGes das velocidades de ar fresco

que entram pelas aberturas de entrada e saida das cordas, a determinacdo do caudal massico
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desta corrente teve por base a diferenca entre os caudais massicos de todas as correntes de
saida e de entrada, obtendo-se o valor de 3,41 kg/s, como apresentado no Anexo B.

Relativamente a entalpia desta corrente, recorreu-se as equacdes 6.8 a 6.11, considerando a

humidade desta corrente igual & do ar de combustéo e obteve-se o valor de 106,76 kW.

6.2. Correntes de saida

Corda impregnada:

A determinacdo do caudal méssico da corda impregnada foi similar ao da corda em verde
(Equacdo 6.4), obtendo-se um valor de 0,129 kg/s, sendo que entre a corda em verde e

impregnada apenas varia o decitex e, consequentemente, a massa da bobine.

No calculo da entalpia desta corrente considerou-se que a temperatura da corda
corresponde a temperatura da Gltima estufa pela qual passa (estufa 4) e o seu calor especifico
foi considerado igual ao da corda em verde, sendo que na Tabela 6.7 apresentam-se os valores

que permitiram o célculo da entalpia da corda impregnada de acordo com a Equagdo 6.3.

Tabela 6.7 - Valores usados na determinacéo da entalpia da corda impregnada.

Meorda impregnada CPcorda impregnada Tcorda impregnada Treferéncia H corda impregnada

(kg/s) (kJ/(kg.K)) (°C) (°C) (kW)
0,129 1,70 245,0 25,0 48,31

Gases de exaustio:

O caudal massico dos gases de exaustdo foi determinado usando um tubo de Pitot ligado a
um transdutor de presséo diferencial. A partir do valor de pressédo diferencial indicado para
cada posicdo do tubo de Pitot determinou-se a velocidade correspondente a essa linha de

corrente, presente na Tabela B.5 do Anexo B, usando a Equacédo 6.12 [15]:

2 X AP o
Vgases de exaustio — \/ (Equac’ao 6'12)

pgases de exaustao
Em que:
Vgases de exaustio — Velocidade pontual dos gases de exaustao, em m/s;
AP — Pressdo diferencial, em Pa;

P gases de exaustao — Massa volumica dos gases de exaustdo, em kg/m?.
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Foi também lida a temperatura desta corrente, usando uma sonda de temperatura, e, assim,
na Tabela 6.8 encontra-se o valor médio da velocidade dos gases quentes, na conduta de

exaustdo, e os restantes dados que permitiram obter o caudal méssico.

Tabela 6.8 - Valores usados na determinacdo do caudal massico dos gases de exaustao.

vgases de exaustio Tgases de exaustio pgases de exaustio Achaminé mgases de exaustio haimido

(m/s) (°C) (kg/m?) (m?) (kg/s)
9,69 153,5 0,826 0,503 4,02

Na determinagdo da humidade desta corrente foi necessario realizar um balango de massa a
agua, sendo o valor obtido de 0,0241 kg agua/kg gases secos. O vapor de agua desta corrente

é proveniente da:

e Humidade do ar a entrada;
e Agua formada na combustao;

o Agua evaporada no processo de secagem.

Apbs os calculos fundamentais através das Equacdes 6.8 a 6.11, a entalpia obtida foi de

759,64 KW, como demostrado no Anexo B.

Apesar de se ter calculado o caudal massico desta corrente a custa de valores
experimentais, este pode ser comparado com o previsto teoricamente. Esta comparacdo €
importante para poder avaliar a capacidade de exaustdo da chaminé comum, de acordo com a

Figura 6.2.

Exaustdao 1
Exaustdo 2

Misturador Gases de exaustdo R
Exaustdo 3 >
Exaustdo 4

Figura 6.2 - Esquema representativo do misturador de gases quentes.

Através de um balanco de energia ao ponto de mistura das 4 condutas de exaustao e a custa

da percentagem do ar de exaustdo de cada estufa e da respetiva temperatura é possivel estimar
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0 caudal teorico de gases de exaustdo na chaminé e a sua temperatura, como representado no

Anexo B. Os valores experimentais e tedricos obtidos séo representados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Valores experimentais e tedricos obtidos para a corrente de gases de exaust&o.

T P Moor: | T , T . |T .
) estufa gases na estufa tedrico experimental tedrica experimental

Estufas % E (OC) (kg /m3) (kg/S) (kg /S) (oc) (OC)
1 50 155 0,823
2 49 240 0,687

5,80 4,02 208,4 153,5
3 47 240 0,687
4 47 245 0,680

De acordo com os valores obtidos verificou-se que a area da chaminé, que corresponde a

um diametro interno de 800 mm, ndo é suficiente para garantir a exaustdo completa. A

chaminé encontra-se, por isso, subdimensionada, pelo que se calculou o didmetro necessario

para garantir uma boa exaustdo dos gases quentes. O valor obtido foi de 1000 mm,

correspondendo a um aumento do didametro de 25 %.

6.3. Balanco de energia e perdas térmicas

Com o intuito de se quantificar as perdas térmicas do sistema em estudo procedeu-se a

elaboracdo da Tabela 6.10, onde constam as entalpias de cada corrente, bem como as entalpias

totais de entradas e saidas.

Tabela 6.10 - Valores das entalpias das correntes e entalpias totais das entradas e saidas.

H ] Hq; AH)
Entrada entrada Saida saida 298
(kw) | (kW) (kW)
Corda em verde 0,497 . Corda 48,31
impregnada
Solucéo de impregnacao 0,183 Gases de exaustéo 759,64
Gas natural -0,0371 _ _
739,27
Ar fresco 106,76 _ _
Ar de combustéo 17,44 _ _
Total 124,84 Total 807,95
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De acordo com a Tabela 6.10 e tendo em atencdo o balanco de energia definido pela

Equacdo 6.2, verificou-se que as perdas térmicas sdo de 56,2 kKW.

A entalpias das correntes de entrada, correntes de saida, calor de reacdo e perdas térmicas

do sistema encontram-se representadas na Figura 6.3.

Calor de reacao

807,95 739,27 Perdas
Entrada
Saida
124,84 96.16

Figura 6.3 - Entalpias das correntes do sistema em estudo.

Pela analise da Figura 6.3 observou-se que a parcela correspondente a poténcia térmica das
correntes de saida € muito elevada. Isto sugere a importancia do aproveitamento energético da

corrente dos gases de exaustdo como medida racional de otimizacdo energética no processo.

As perdas térmicas do sistema sdo devidas, maioritariamente, as perdas de calor por
conveccdo e radiacdo das paredes das estufas e condutas dos ventiladores, sendo que estas
podem ser quantificadas empiricamente e, posteriormente, comparadas com as perdas de calor

determinadas pelos balan¢os de energia.
A transferéncia de calor por convec¢do natural é dada pela Equacédo 6.13 [15]:
Qeonvecgao = M X A X (T — To) (Equagéo 6.13)
Onde:
4 conveccao — 1ransferéncia de calor por convecgao natural, em W;
h — Coeficiente pelicular de transferéncia de calor por conveccdo natural, em W/(m?2.K);
A - Area de transferéncia de calor, em m?;

T,, — Temperatura da parede exterior da estufa, em K;
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T, — Temperatura do meio envolvente, em K.

Para determinar o coeficiente pelicular de transferéncia de calor por conveccdo natural foi
necessario determinar o numero de Prandtl e o nimero de Grashof, de acordo com as
Equacdes 6.14 e 6.15 [15]:

Pr — CP: H (Equacdo 6.14)

_LPXp?xXgxpxAT

- (Equacéo 6.15)
U

Gr

No qual:

Pr — Numero de Prandtl;

cp — Calor especifico a temperatura média do filme, em J/(kg.K);

u — Viscosidade a temperatura média do filme, em kg/(m.s);

k — Condutividade térmica a temperatura média do filme, em W/(m.K);
Gr — Numero de Grashof;

L — Dimens&o caracteristica, em m;

p — Massa volimica a temperatura média do filme, em kg/m?;

g — Aceleracéo gravitica, em m/s;

B — Coeficiente de expansdo volumétrica a temperatura media do filme, em 1/K;
AT — Diferenca positiva de temperaturas entre o fluido e a parede, em K.

De acordo com o produto entre o nimero de Prandtl e Grashof determinou-se o coeficiente
pelicular de transferéncia de calor por conveccdo natural através de correlagBes empiricas
[15].

A transferéncia de calor por radiagao foi determinada pela Equagéo 6.16 [15]:

Gradiagao = € X 0 X A X (T;;} - T ) (Equacéo 6.16)

vizinhanga
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Em que:
Qradiacao — 1ransferéncia de calor por radiagéo, em W;

& — Emissividade da parede de chapa de aco;
o — Constante de Stefan-Boltzmann, em W/(m2.K*):
T yizinhanca — T€Mperatura da vizinhanga, em K.

Para a determinacdo empirica das perdas térmicas selecionaram-se diferentes areas e
efetuaram-se leituras das temperaturas, com auxilio de um termémetro de contacto. As areas
selecionadas incluem as paredes laterais direita e esquerda, parede frontal, posterior e superior
da méaquina, tubos que transferem ar quente de uma zona para outra e umas chapas presentes
nas condutas dos ventiladores, sendo que o tubo e as chapas ndo se encontram isoladas. Uma
vez que as condutas dos ventiladores se encontram a uma temperatura proxima da temperatura
ambiente desprezaram-se ai as perdas térmicas. Devido a impossibilidade de realizar leituras
na parte superior da maquina assumiu-se que a temperatura nessa superficie seria a média das

temperaturas das faces laterais que a envolvem.

As leituras foram realizadas apenas para a estufa 4 e assumiu-se que as perdas térmicas
calculadas seriam iguais nas restantes estufas, sendo os resultados obtidos apresentados no
Anexo B, Tabelas B.6 a B.10. Os calores transferidos por convecc¢éo e radiacdo nas 4 estufas

sdo representados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Valores das perdas de calor por conveccéo e radiacdo nas 4 estufas da Single-End 1.

Paredes convecsao (KW) radiagio (KW)
Frontal 4,65 8,87
Lateral direita 8,45 11,06
Posterior 5,82 10,26
Lateral esquerda 4,22 5,93
Superior 2,39 3,69
Total 25,53 39,81

Total 65,3
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Concluiu-se, entdo, que as perdas térmicas por conveccdo e por radiacdo apresentam o
valor de 65,3 kW, sendo da mesma ordem de grandeza do valor obtido pelo balango de
energia (56,2 kW).

Neste levantamento energético experimental observou-se que existem zonas que ndo se
encontram isoladas e, por isso, apresentam uma temperatura elevada. Como medida de
otimizacdo energética devia proceder-se ao isolamento dessas zonas com o0 intuito de se

minimizar as perdas térmicas e, assim, diminuir os consumos de gas natural.
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7. Medidas de otimizacdo energética na Single-End 1

O principal objetivo desta dissertacdo foi identificar e propor possiveis medidas de
otimizacdo energética na maquina Single-End 1, com o intuito de reduzir o consumo de
energia da empresa. Assim sendo, nesta seccdo abordam-se algumas propostas de

racionalizagéo de energia:

e Isolamento de zonas da maquina;

e Reducdo da temperatura das estufas no tempo de paragem;

¢ Instalagdo do sistema EcoVac;

e Aproveitamento energético da corrente dos gases de exaustao;

e lluminacdo da maquina.

Por fim, avaliam-se as poupancas que estas medidas poderdo possibilitar, apresentando-se
0s respetivos calculos no Anexo C.

7.1. Isolamento da maquina

Apos a determinacdo das perdas térmicas por conveccdo e radiacdo, no capitulo anterior,
selecionaram-se as zonas da Single-End 1 que deveriam ser isoladas devido a sua elevada
temperatura. A elevada temperatura, proveniente da falta de isolamento, pode ser prejudicial a
nivel de seguranca para os colaboradores e contribui para perdas energéticas desnecessarias.
Assim sendo, e de acordo com as Tabelas B.6 a B.10 presentes no Anexo B, as areas que

devem ser isoladas sdo:

e Paredes correspondentes as portas das estufas (A8 a A11 e A8’ a A11’) em que a
temperatura varia entre 71,2 °C e 101,9 °C;

e Chapas presentes nas condutas dos ventiladores (A15) que se encontram a uma
temperatura de 115,3 °C;

e Tubos (Al13) a uma temperatura de 117,3 °C.

Assim, na Tabela 7.1 encontram-se os valores das perdas térmicas por convecgdo e

radiacéo, das zonas que devem ser isoladas.
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Tabela 7.1 - Valores das perdas térmicas por convecgdo e radiagdo das zonas a isolar.

Zonas A (m?) T, (°C) 9 convecgio (KW) Qradiagio (KW)
A8 2,69 101,9 1,22 1,47
A9 1,81 71,2 0,32 0,49
Al10 1,81 76,6 0,38 0,57
All 2,69 99,5 1,17 1,40
Al3 7,19 117,3 4,24 5,13
Al5 2,22 115,3 1,27 1,53
A8’ 2,69 101,9 1,22 1,47
A9’ 1,81 71,2 0,32 0,49

Al0’ 1,81 76,6 0,38 0,57

AlT’ 2,69 99,5 1,17 1,40
Total 11,69 14,52
Total 26,2

O facto de se proceder ao isolamento destas zonas, assumindo que a sua eficiéncia é de 100
%, e sabendo que as horas de funcionamento anuais da maquina sdo 7852 horas, podera
permitir uma poupanca méxima de gas natural de 4758 €/ano, de acordo com os célculos

apresentados no Anexo C, secgédo C.1.

7.2. Reducédo da temperatura das estufas no tempo de paragem

Como referido anteriormente na Single-End 1 operam maioritariamente 3 artigos, sendo
que a producdo dos artigos NO, H1 e H2 para 2021, obtida por extrapolagdo das producdes
efetuadas entre 1 de janeiro e 31 de maio do presente ano, apresenta os valores de 1016253
kg, 140222 kg e 658621 kg, respetivamente. Uma vez que a producdo de H1 é muito inferior
a dos restantes artigos, neste subcapitulo de otimizacdo energética optou-se por analisar

apenas os artigos NO e H2.

7.2.1. Influéncia do tempo de paragem

Para estudar a influéncia deste pardmetro apresenta-se nas Figuras 7.1 e 7.2 a variagao do

consumo especifico de gas natural em funcéo do tempo de paragem para os artigos NO e H2,
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respetivamente. Os valores apresentados encontram-se nas Tabelas C.1 e C.2, do Anexo C,

seccdo C.2, e correspondem aos resultados obtidos para véarios ciclos de produgéo.
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(kWh/kg)
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Consumo especifico de gas natural
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Figura 7.1 - Consumo especifico de gas natural em funcdo do tempo de paragem, para o artigo NO.
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Figura 7.2 - Consumo especifico de gas natural em funcédo do tempo de paragem, para o artigo H2.

Através das Figuras 7.1 e 7.2 verificou-se que o tempo de paragem influencia
significativamente os consumos especificos de gas natural, como ja concluido na analise da

maquina Single-End 2.

Observou-se que em ambos os artigos o tempo de paragem varia, maioritariamente, entre

0s 40 e 70 minutos. Estes tempos séo elevados, uma vez que em todos os tempos de paragem
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entre jogos, é necessario realizar o processo de pistolagem que sé pode ser efetuado apds

paragem da méquina.

Nas Figuras 7.1 e 7.2 procedeu-se as extrapolacfes das retas de tendéncia parat =0 com o
intuito de se analisar o consumo minimo correspondente a um ciclo de producdo sem tempo
de paragem. No caso do artigo NO o valor obtido foi de 1,71 kWh/kg e para o artigo H2 o
valor obtido foi de 1,47 kwh/kg.

A partir das Figuras 7.3 e 7.4, para os artigos NO e H2, respetivamente, avaliou-se o custo
minimo de producdo, caso ndo houvesse tempo de paragem entre jogos e também o custo
associado a tempos de paragem maximos e minimos, com o objetivo de se determinar as
poupancas anuais de gas natural. Esta avaliacdo foi feita para igual nimero de cordas e igual
percentagem do ar de exaustéo.

Relativamente ao artigo NO, uma vez que o tempo de paragem de 112 minutos é uma

excecao, ndo se determinou as poupancas referentes a esse valor.

60000 56155

50000 48636

40178
40000

t=73 min
t=41 min
t=0 min
20000
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w
o
o
o
o

10000

Figura 7.3 - Custos anuais para diferentes tempos de paragem, para o artigo NO.
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Figura 7.4 - Custos anuais para diferentes tempos de paragem, para o artigo H2.

Através dos dados apresentados concluiu-se que, para o artigo NO, quando o tempo de
paragem € de 41 minutos, podera ser possivel uma poupanca de 7519 €/ano, relativamente a

um tempo de paragem de 73 minutos, que traduz uma poupanca de custos de 13,4 %.

No artigo H2 a poupanca anual de um tempo de paragem de 38 minutos,
comparativamente a 67 minutos, podera resultar em 7309 €, correspondente a uma poupanca
de 20,3 %.

7.2.2. Avaliacdo da temperatura de set-point

Arrangue da maquina:

A maquina em estudo funciona 24 horas por dia e apenas se desligam os queimadores
guando sdo realizadas manutencGes e limpezas da mesma. No fim de uma dessas
manutencdes foram realizadas leituras do tempo que cada estufa demora a atingir diferentes
temperaturas, sendo os resultados destas medicdes apresentados na Figura 7.5. Os valores

experimentais recolhidos encontram-se no Anexo C, seccédo C.2.
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Figura 7.5 - Temperatura atingida pelas estufas em funcéo do tempo, no arranque.

Pelos dados apresentados na Figura 7.5 verificou-se que as estufas apresentam
comportamento semelhante e demoram 248 segundos (aproximadamente 4 minutos) para

aumentarem a sua temperatura cerca de 60 °C, a partir da temperatura ambiente.

De modo a encontrar um modelo que traduzisse o tempo de aquecimento das estufas,
realizou-se um balango de energia em estado ndo estacionario as mesmas. Para as estufas
alcancarem a temperatura desejada é necessario o aquecimento quer do ar fresco que entra nas
estufas quer das paredes interiores da mesma (chapa de a¢o), como considerado na Equacéo
7.1

. O . _
q + Z Mentrada X hentrada - AHZQB - Z Msaida X hsaida - (m Xcv+

dT
Vchapa de ago X CPchapa de aco X Pchapa de ago) X E

(Equacéo 7.1)
Onde:

q — Perdas térmicas, em W,
m — Massa dos gases no interior da estufa, em kg;

cv — Calor especifico a volume constante dos gases, em J/(kg.K);
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t— Tempo, ems;
Vchapa de aco — VOlUume da chapa de ago, em m?;
€D chapa de aco — Calor especifico da chapa de ago, em J/(kg.K);
Pchapa de aco — Massa volUimica da chapa de aco, em kg/m?®.

Considerando:

e Perdas térmicas durante este aquecimento, a partir da temperatura ambiente,
desprezaveis;

e Estado de referéncia 25 °C e 4gua no estado gasoso;

e Correntes de entrada a temperatura de referéncia;

e Propriedades dos gases de combustdo aproximadas as do ar, a temperatura méedia
entre o estado inicial e final [15].

De acordo com estes pressupostos e rearranjando a Equacdo 7.1, obtém-se a Equacao 7.2:

dT
— > 0
(m Xcv+ Vchapa de ago X CDchapa de aco X Pchapa de a(;o) X E - _(Z Msqiga X hsaida + A1—1298)
o '[tdt _ ij Par X Vestufa X cv+ Vchapa de ago X Cpchapa de aco X pchapa de ago % dT
0 Ti — mgases de exaustio X CP X (T - 25) - Vgés natural consumido X fC X (_PCI)
(Equacao 7.2)

Para os dados experimentais obtidos, apresentados na Figura 7.5, as condi¢des de operacao
da estufa 4 foram:

e Percentagem do ar de exaustdo de 43 %);

e Caudal de gas natural consumido no aquecimento de 41 °C a 101 °C igual a 20,94
md/h.

Para integrar a Equacgéo 7.2 € preciso ter em consideracdo que o consumo de gas natural
lido é apenas valido na gama de temperatura referida. Foi, entdo, necessario fazer a seguinte

correcédo, dada pela Equacéo 7.3:

Vgés natural

Vgés natural consumido = T 60 X AT (Equagéo 7.3)
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O AT foi considerado, para efeitos de integragdo, igual a (T-25). Assim, o resultado obtido
apresenta-se na Equacgio 7.4:

(Tf - 25)
(Ti — 25)

tarranque = 186,1 X ln< >,vélida para 41°C < T < 101°C

(Equacéo 7.4)

De modo a comparar-se 0s valores experimentais com os obtidos pela Equacdo 7.4,
procedeu-se a representacdo grafica na Figura 7.6, sendo que se teve por base o Anexo C,

seccgéo C.2.
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Figura 7.6 - Valores tedricos e experimentais da temperatura atingida pela estufa 4 ao longo do
tempo, no arranque.

Tempo de arrefecimento:

Nos tempos de paragem, entre jogos, os operadores reduzem as temperaturas das estufas
para um dado set-point, porém, para se otimizar o consumo especifico de gas natural realizou-
se um estudo que permitisse determinar qual a temperatura mais baixa que seria possivel
colocar no controlo das estufas, sendo importante que o posterior aquecimento se possa

assegurar, de modo a nédo afetar a continuidade do processo.

Para isso foi registada a variacdo da temperatura, ao longo do tempo, das estufas 2, 3 e 4,
durante o tempo de arrefecimento, como se refere na Figura 7.7. Este estudo ndo foi efetuado
para a estufa 1, uma vez que esta estufa trabalha com uma temperatura de operagéo de 155 °C

e o valor de set-point ndo foi alterado.
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Figura 7.7 - Temperatura atingida pelas estufas em funcéo do tempo, no tempo de arrefecimento.

Foi, também, aplicado um balanco de energia em estado nao estacionario ao sistema, no
tempo de arrefecimento, em que os queimadores estdo desligados e onde as perdas térmicas
foram consideradas as obtidas pelos balancos de energia em estado estacionario. Obteve-se,
assim, a Equacdo 7.4:

q + Z Mentrada X hentrada - z Mgaida X hsaida

dT
= (m Xcv + Vchapa de ago X CPchapa de aco X Pchapa de ago) X E

(Equacéo 7.4)

Considerando novamente que as correntes de entrada se encontram a temperatura de 25°C,
tem-se a Equacdo 7.5:

dr _ ,
(m Xcv+ Vchapa de ago X Cpchapa de ago X pchapa de ago) X E =q—- Z Msaida X hsal’da
t T
o J dt = J fpar X Vestufa Xcv + Vchapa de ago X Cpchapa de ago X pchapa de aco % dT
0 Ti q-— mgases de exaustio X CP X (T - 25)
(Equacgéo 7.5)
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Para uma percentagem do ar de exaustdo na estufa de 100 % e um fator de seguranca, na
determinagéo do tempo de arrefecimento, de 25 %, obteve-se a Equagéo 7.6:

3182 x (Tf — 25) + 14,04 x 103 125
3182 x (Ti — 25) + 14,04 x 103 '

Larrefecimento = —302,1 X ln(

(Equacéo 7.6)

Aplicando a Equacdo 7.6, com um fator de segurancga de 25 %, a estufa 4, determinou-se
um tempo de arrefecimento de 15,1 segundos desde 225 °C até 217 °C. O valor experimental
obtido foi de 150 segundos, ou seja, o arrefecimento é muito mais lento do que o previsto
teoricamente. No entanto, a variacdo de temperatura nas estufas durante o arrefecimento foi
da ordem dos 8 °C e, por isso, 0s erros obtidos s&o muito elevados. E entfo necessario definir,
no sistema de controlo das estufas, valores de temperatura de set-point mais baixos e avaliar
0s tempos de arrefecimento, s6 assim se poderd aceitar ou ndo os valores previstos pela

Equacéo 7.6.
Na Tabela 7.2 apresentam-se possiveis valores de temperatura de set-point e 0s respetivos
tempos de arrefecimento, a partir da temperatura de operacédo de 245 °C.

Tabela 7.2 - Valores da temperatura de set-point e do tempo teérico de arrefecimento das estufas
desde a temperatura de operacao de 245 °C.

Estufas 2,3 e 4

Tset-point (OC) 245 200 180 150 120 100

tarrefecimen’[o (S) 0 85 129 208 307 392

Tempo de aquecimento:

Depois de estarem reunidas as condi¢cdes necessarias para producdo de novas bobines, 0s
operadores elevam a temperatura de set-point para a temperatura de operacao, sendo que na

Figura 7.8 se apresenta 0 aumento da temperatura das estufas ao longo do tempo.
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Figura 7.8 - Temperatura atingida pelas estufas em funcdo do tempo, no tempo de aquecimento.

Para o tempo de aquecimento ndo se aplicou o balan¢o de energia em estado néo
estacionario, definido pela Equacdo 7.1, uma vez que o consumo de gas natural varia de

acordo com a gama de temperaturas a que a estufa se encontra.

Porém, com todos os valores experimentais, possiveis de obter, tracou-se o grafico da
Figura 7.9 que traduz o comportamento das estufas 2, 3 e 4, durante o aquecimento desde a

temperatura ambiente até a temperatura de operacao.
300
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=
3

100

50

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 7.9 - Temperatura atingida pelas estufas em funcéo do tempo, durante o aquecimento.
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A equacdo de ajuste dos pontos experimentais é dada pela Equacéo 7.7:

T =-899 x 107% x t? + 0,309 X t + 41,8, valida para 40 °C < T < 245 °C

(Equagéo 7.7)

De acordo com a Equacdo 7.7 foi possivel quantificar o tempo necessario para o
aquecimento das estufas desde o valor de set-point (definido para o tempo de arrefecimento),
até a temperatura de operacao de 245 °C, como apresentado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Valores da temperatura de set-point e do tempo experimental de aquecimento das estufas
até a temperatura de operacéo de 245 °C.

Estufas 2,3 e 4

Tset—point (OC) 100 120 150 180 200

taquecimento (S) 686 611 490 357 260

Conclusao:

Dependendo do tempo de paragem entre cada jogo os operadores poderdo adotar diferentes
temperaturas de set-point, tendo em vista a poupanca de gas natural. Assim, na Tabela 7.4
apresentam-se os tempos de arrefecimento a partir da temperatura de operacgdo e o tempo de

aquecimento até a temperatura de operacdo, em funcdo de valores de set-point fixados.

Tabela 7.4 - Valores da temperatura de set-point propostos e tempo de arrefecimento e aquecimento.

Estufas 2, 3e 4
Tset-point (°C) 100 120 150 180 200
tarrefecimento(S) 392 307 208 129 85
taguecimento(S) 686 611 490 357 260
tiotar (S) 1078 918 698 486 345

Concluindo, para uma temperatura de set-point de 100 °C, demorar-se-ia:

e 7 minutos, a partir da temperatura de operacao (245 °C), até atingir os 100 °C;

e Cercade 11 minutos para garantir novamente a temperatura de operacao de 245 °C,
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7.3. Instalacéo do sistema EcoVac

Outra proposta de reducdo dos consumos energéticos baseia-se na implementacdo do
sistema EcoVac em todas as estufas da Single-End 1.

O sistema EcoVac regula automaticamente a percentagem do ar de exaustdo conforme a
pressdo atmosférica, permitindo poupancas no consumo de gas natural. Para um determinado
valor de set-point de pressdo diferencial fixado, quanto maior for a pressdo atmosférica local,
menor sera a percentagem do ar de exaustdo, automaticamente reduzida, levando a uma

diminuicdo do caudal de ar fresco e, consequentemente, a um menor consumo de gas natural.

Para se definir o set-point de pressao diferencial é preciso garantir que o ar de exaustao é
suficiente para que ndo ocorra saida de fumo pelas aberturas de entrada e saida de cordas. Esta

situacdo pode ocorrer quando a percentagem do ar de exaustéo é baixa.

As leituras efetuadas para as condi¢bes de exaustdo atuais dos artigos NO e H2 e para

condicdes otimizadas encontram-se na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Valores da percentagem do ar de exaustdo atual e otimizada para os artigos NO e H2.

Artigos NO H2
Estufas % E atual % E otimizada | % E atual |% E otimizada
1 50 45 50 45
2 50 50 50 50
3 47 40 45 40
4 47 40 40 40

De modo a verificar a diferenca nos consumos energéticos para as condicdes de exaustdo
atuais e otimizadas, apresenta-se nas Figuras 7.10 e 7.11 os consumos especificos de gas
natural, obtidos através da média dos varios ensaios efetuados, presentes nas Tabelas C.1 e
C.2 do Anexo C, secgéo C.2.
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Figura 7.10 - Consumos especificos de gas natural para diferentes condi¢des de exaustdo, para o
artigo NO.
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Figura 7.11 - Consumos especificos de gas natural para diferentes condi¢des de exaustdo, para o
artigo H2.

De acordo com as representacdes graficas verificou-se que o consumo de gas natural tende
a diminuir e, consequentemente, 0s respetivos custos anuais terdo a mesma tendéncia, como

demonstrado nas Figuras 7.12 e 7.13.
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Figura 7.12 - Custos anuais para diferentes condi¢des de exaustdo, para o artigo NO.
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Figura 7.13 - Custos anuais para diferentes condicBes de exaustdo, para o artigo H2.

De acordo com os valores representados concluiu-se que podera obter-se poupancas de gas
natural no valor de 4464 €/ano, para o artigo NO, que traduzem uma poupanca de custos de

8,3 %. O artigo H2 podera permitir uma poupanca anual de 2437 €, correspondente a 7,3 %.

O facto da produgdo do artigo H1 ser menor ndo permitiu a realizacdo dos ensaios
necessarios ao célculo da respetiva poupanca. Uma vez que este artigo utiliza 2 estufas,
apenas se poderé otimizar 2 estufas, a semelhanga do artigo H2, e, por isso, estimou-se uma

poupanca de aproximadamente 7,5 %, correspondendo a 757 €/ano.
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Assim, anualmente, a poupanga obtida com a implementacdo do sistema EcoVac podera
resultar em 7658 €. O investimento a ser realizado para adquirir o sistema de EcoVac € de

35000 €, concluindo-se que o retorno de investimento sera de 4,6 anos.

Com o intuito de determinar os indicadores energéticos nas condi¢des de exaustdo atuais e
otimizadas elaborou-se a Tabela 7.6, com base nos fatores de conversdo apresentados na

Tabela 5.1 e nos célculos demonstrados no Anexo C, secgdo C.3.

Tabela 7.6 - Indicadores energéticos nas condi¢des de operacdo atuais e otimizadas.

Artigos NO H2
Indicadores Condicdes Condicdes Condicdes Condicdes
energéticos atuais otimizadas atuais otimizadas
CEE (kgep/kg) 0,177 0,163 0,169 0,157
IC (kgCO-e/kgep) 2,665 2,664 2,665 2,664

Para os diferentes indicadores energéticos, as reducfes obtidas quando se otimiza as
condigdes de exaustdo, para os artigos NO e H2, s&o, respetivamente:
e Consumo especifico de energia— 8,0 % e 7,2 %;

¢ Intensidade carbdnica — 0,06 % e 0,05 %.

Né&o se procedeu ao calculo da intensidade energética, dado que o valor acrescentado bruto

diz respeito a todos os artigos produzidos nos diversos setores da empresa.

7.4. Aproveitamento energético dos gases de exaustdo

Como demonstrado nos balancos de massa e de energia, presentes no capitulo 6, a corrente
dos gases de exaustdo apresenta um elevado contelido energético que pode ser aproveitado
para aumentar a temperatura de entrada da corrente de ar fresco, a qual se encontra
normalmente a cerca de 30 °C. O aquecimento desta corrente possibilita um menor consumo
de gas natural, sendo, por isso, 0 aproveitamento energético dos gases de exaustdo uma

medida de otimizacdo energética a analisar.

Atualmente, o ar fresco é admitido na Single-End 1 pelas aberturas de entrada e saida das
cordas. Porem, a maquina apresenta um tubo de entrada de ar fresco (atualmente fechado)
situado junto do queimador de cada estufa, sendo que o0 objetivo € que o ar fresco aquecido

seja admitido naturalmente a partir desse tubo.
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Para se poder determinar o caudal de ar fresco que pode ser admitido, naturalmente, por
esse tubo, efetuaram-se varios ensaios, em que se abriu totalmente o tubo, e se mediu a
velocidade média do ar a entrada, com auxilio do anemoémetro de turbina. Uma vez que o ar
fresco entra também pelas aberturas de entrada e saida da corda, calculou-se a percentagem
correspondente ao caudal de entrada de ar fresco somente pelo tubo (totalmente aberto),

obtendo-se o valor de 18 %. Os calculos efetuados encontram-se no Anexo C, seccéo C.4.

De acordo com o valor obtido verificou-se que a entrada de ar fresco pelo tubo é baixa e,
por isso, o0 aquecimento do caudal de ar fresco podia ndo compensar em termos de
investimento feito. Nesse sentido, aumentar o diametro deste tubo seria benéfico, uma vez que
seria possivel alimentar uma maior quantidade de ar fresco aquecido e, por isso, aumentar a

poupanca de gas natural.

Para determinar o novo diametro do tubo de entrada de ar fresco, considerou-se que a
velocidade de admissdo do ar seria a mesma que a lida experimentalmente para o didametro
atual. Como pressuposto assumiu-se que, pelo tubo, entrariam 50 %, 60 % ou 70 % do caudal
total de ar fresco, determinado pelos balangos de massa, e dimensionou-se o tubo de maneira

a garantir o caudal de ar fresco suposto, apresentando-se na Tabela 7.7 os resultados obtidos.

Tabela 7.7 - Valores do novo diametro do tubo de entrada de ar fresco em cada estufa.

o isizin tELrII)]l; /;;;r estufa |5 o bo (M/S)| iy (MM)
50 0,367 160
60 0,440 18,5 170
70 0,514 190

E entfo necessario aumentar a abertura do tubo para um valor de 190 mm, caso se pretenda

alimentar 70 % de ar fresco pelo tubo.
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A partir dos caudais de ar fresco que podem ser admitidos pelo tubo, determinaram-se 0s
diferentes consumos de gas natural, com base nos célculos do Anexo C, seccdo C.4, para 0
aumento da temperatura de ar fresco, onde se impuseram as temperaturas de 40 °C, 50 °C e 60
°C. Na Figura 7.14 representam-se 0s custos anuais de gas natural para as diferentes
temperaturas do ar fresco aquecido, considerando a percentagem de ar fresco a ser aquecido
de 50 %, 60 % e 70 %.

122000 120057
120378
119799
120000
118061

118000 116903
115745
116000 115165

114000 113428

112000 111690

Custos anuais (€/ano)

110000
108000

106000 50 % 60 % 70 %

T=40°C T=50°C T=60°C

Figura 7.14 - Custos anuais do gas natural para as diferentes temperaturas de entrada do ar fresco e
diferentes percentagens de ar fresco aquecido.

Assim, verificou-se que o aquecimento do ar fresco até 40 °C, 50 °C ou 60 °C, podera

originar significativas poupancas anuais de gas natural, apresentadas na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 - Valores das possiveis poupancas anuais de gas natural para diferentes temperaturas e
diferentes percentagens de caudal de ar fresco admitido pelo tubo.

% T ar no tubo (°C) Poupanca (€/ano)
40 2908
50 50 5804
60 8701
40 3488
60 50 6963
60 10438
40 4067
70 50 8121
60 12176
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Através dos resultados apresentados na Tabela 7.8 concluiu-se, como seria de esperar, que
quanto maior a temperatura do ar fresco e maior o caudal de ar fresco admitido pelo tubo,

maior a poupanca de gas natural possivel de se obter.
7.5. lluminagéo da maquina

Na méquina Single-End 1 existem luzes ligadas 24 horas por dia que sdo desnecessarias no
periodo em que ndo ha manutencdo e limpeza da mesma. Estas paragens apenas ocupam 10
horas semanais e, dado que a empresa labora 50 semanas por ano, é fundamental determinar a

poupanca que podera ser possivel obter se as luzes forem desligadas.

A poténcia elétrica associada a cada ldmpada e o nimero de ldmpadas a serem desligadas
no tempo de funcionamento da maquina (7852 horas anuais), ou seja, descontando as horas de

limpeza da mesma, encontram-se na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 - Nimero de lampadas a serem desligadas e respetiva poténcia elétrica.

N° de lampadas | Poténcia elétrica (W)
7 2x49
3 1x36
2 2%x25
1 1x56
Total 950

Assim, com a implementacdo desta medida de racionalizacdo de energia elétrica

possibilitar-se-ia uma poupanca anual de 649 €, com base nos calculos do Anexo C.5.
7.6. Resultados finais

Com base em todas as medidas de otimizacdo energética analisadas neste capitulo
apresentam-se, de seguida, na Tabela 7.10, de forma sucinta, os resultados das poupancas

anuais possiveis de se obter.
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Tabela 7.10 - Resumo dos valores das possiveis poupangas anuais obtidas para as diferentes medidas

de otimizagdo energética.

Otimizacao energética Poupanca anual (€/ano)
Isolamento da maquina 4758
NO 7519
Reducéo dos tempos de paragem
H2 7309
Instalacdo do sistema EcoVac 7658
40 °C — 2908
50 % 50 °C — 5804
60 °C — 8701
40 °C — 3488
Aproveitamento Eios gases de 60 % 509C — 6963
exaustéo
60 °C — 10438
40 °C — 4067
70 % 50°C - 8121
60°C — 12176
lluminacgdo da méaquina 649
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8. Conclusdes e propostas de trabalhos futuros

O principal objetivo deste trabalho foi a realizagdo de uma anélise energetica, de maneira a

otimizar o processo de acabamento de cordas para pneus na maquina Single-End 1.

Inicialmente, procedeu-se ao levantamento energético dos diversos consumidores de
energia da C-ITA, com o intuito de verificar se a empresa se caracteriza como consumidora
intensiva de energia. Na avaliacdo energética das maquinas de impregnacdo de cordas
realizaram-se leituras dos consumos energéticos, tendo em atencdo as variaveis envolvidas no
processo, tais como, nimero de cordas, tempo de paragem e percentagem do ar de exaustdo.
A elaboracdo de balancos de massa e de energia possibilitou a analise de medidas de

otimizacdo para minimizar 0s consumos energeticos da empresa.

De encontro ao levantamento energético efetuado, no ano de referéncia de 2019, a empresa
consome, nas duas formas de energia, 10142 tep/ano, sendo, por isso, consumidora intensiva
de energia e emite 23473 tCOze por ano. A energia elétrica é a fonte de energia mais utilizada
na empresa, representando 70,1 % do consumo total. A Single-End 1 é a segunda maior
consumidora de gas natural da empresa, sendo antecedida pela maquina de impregnar tecido
e, desta forma, serd importante minimizar os seus consumos energéticos. Foram calculadas as
perdas térmicas do processo atraves de balancos de massa e de energia obtendo-se o valor de

56,2 kW. Recorrendo as equacBes empiricas o valor obtido foi de 65,3 kW.

Relativamente as medidas de otimizacdo de energia na Single-End 1, tem-se que as

possiveis poupancas anuais sdo de:

e Isolamento da méaquina — 4758 € em géas natural,

e Reducdo dos tempos de paragem — 7519 € em gas natural se no artigo NO o tempo
diminuir de 73 para 41 minutos e 7309 € se o tempo reduzir de 67 para 38 minutos
no artigo H2;

e Instalacdo do sistema EcoVac — 7658 €/ano em gas natural;

e Aproveitamento dos gases de exaustdo — de 2908 €, 5804 € e 8701 € em gas
natural, se o ar fresco for aquecido até 40 °C, 50 °C e 60 °C, respetivamente, para
uma entrada de caudal de ar fresco pelo tubo de 50 % do ar fresco total. Para 60 %
do ar fresco total uma poupanca anual de 3488 €, 6963 € e 10438 € e para 70 % de
4067 €, 8121 € ¢ 12176 €;

e lluminacdo da maquina — 649 € em eletricidade.
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E necessario ter em consideracio o custo associado ao investimento do equipamento e

material que possibilitard a obtencéo destas poupancas energéticas.

Ao longo do estagio, para alem das maquinas de impregnacdo de cordas, foi também
realizado um estudo dos consumos energeticos da maquina de impregnar tecido, presente na
C-ITA. Detetou-se que a estufa 1 apresenta baixa eficiéncia, sendo que esta representa 20 %
do consumo total de gas natural das 7 estufas presentes nessa maquina. Assim, como proposta
de trabalho futuro seria importante avaliar esta ineficiéncia, uma vez que, como Visto no
capitulo 5, esta maquina representa 81,6 % do consumo total de gas natural dos diversos
consumidores da empresa. Na parte final do estagio verificou-se que os contadores de gas
natural de algumas maquinas da C-ITA paravam e entrou-se em contacto com fornecedores de
2 empresas para pedir um orcamento, sendo que 0s contadores de gas natural devem ser

trocados com frequéncia.

Apo0s a realizacdo do presente trabalho sugerem-se as seguintes propostas de trabalhos

futuros:

e Procura no mercado de uma maquina para fazer as emendas do artigo mais fino que
opera na Single-End 2 (N1), na medida em que proporcionaria poupancas
energéticas devido a diminuicdo dos tempos de paragem e, consequentemente, dos
consumos energeticos;

e Validacdo do modelo teérico sugerido para calcular os tempos de aquecimento e
arrefecimento na Single-End 1, de modo a confirmar os valores obtidos de
temperatura de set-point e respetivos tempos;

e Instalacdo do sistema EcoVac;

e Avaliacdo do custo de investimento para a instalagdo de um permutador de calor
que permitisse o aproveitamento da entalpia dos gases de exaustdo para

aquecimento da corrente de ar fresco.
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Anexos
Anexo A — Registo dos valores do levantamento energético da empresa

O registo dos valores obtidos é fundamental para a obtencdo dos resultados principais e
alcance dos objetivos propostos. De modo a demonstrar como foram obtidos os resultados
apresentados no capitulo do levantamento energético, nesta seccao apresentou-se o registo dos

valores mais significativos.

Anexo A.1 — Valores do consumo de energia nos diversos consumidores

Os valores relativos ao levantamento energético da empresa foram recolhidos da base de
dados que a empresa possuli, relativos ao ano de 2019, sendo que as leituras se realizaram no

inicio e fim de cada més.

Assim, relativamente ao gas natural, registou-se na Tabela A.1 o consumo total no
PRM(A) e PRM(B), apds ser corrigido com o respetivo fator de correcdo, e 0s consumos
totais dos dois PRM’S, em toneladas, recorrendo a massa volimica do gas natural. Para além
dos valores referidos, encontram-se também presentes os valores dos consumos totais, em tep,
e das emissOes gasosas, em tCO2e, obtidas com base nos fatores de converséo referidos no

capitulo 5.

87



Auditoria energética a um processo de acabamento de cordas para pneus

ISep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Tabela A.1 - Valores mensais do fator de correcdo dos PRM’s, do consumo total de gés natural e das emissdes de gases de efeito de estufa.

M&s Ic:(?rt?erggg Ic:(?rt?erggg Consumo total | Consumo total | Consumo total Cotrcl)iglmo Consumo irgsizssiis

PRM(A) | PRM(B) | PRM(A)(m’) | PRM(E)(m’) (m’) (toneladas) | @ (P) | tco,e)
Janeiro 1,9250 1,24306 307118 2725 309843 252 272 729
Fevereiro 1,9137 1,24306 242785 1449 244234 199 214 575
Marco 1,8935 1,24306 259850 1664 261514 213 229 615
Abril 1,8723 1,24306 265208 1365 266574 217 234 627
Maio 1,8443 1,24306 261616 633 262249 214 230 617
Junho 1,8424 1,24306 232093 819 232912 190 204 548
Julho 1,8154 1,24306 266939 531 267470 218 235 629
Agosto 1,8334 1,24306 197578 500 198078 161 174 466
Setembro 1,8379 1,24306 240623 508 241131 196 211 568
Outubro 1,8681 1,24306 265007 591 265598 216 233 625
Novembro 1,8992 1,24306 241602 695 242297 197 212 570
Dezembro 1,9151 1,24306 191829 2249 194077 158 170 457
Total — — 2972248 13729 2985977 2431 2618 7026
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Para se obter este consumo total foram necessarios a leitura e registo dos consumos de

cada consumidor através dos seus contadores parciais, como demonstrado na Tabela A.2.

Tabela A.2 - Valores mensais do consumo de gas natural corrigido em cada consumidor.

PRM (A) PRM (B)
Malhas
ves | zo(my | SnOEnd | Eogg | CAEral | |vestidios|Corinha
(m’) ramula (md)
(m°)
Janeiro 258129,67 25930,43 S— 1890,58 | 21167,44 | 2217,95 | 507,30
Fevereiro | 205210,99 21656,17 S 1221,64 | 14696,24 958,86 | 490,44
Marco 217302,21 23096,72 S 1506,72 | 17944,64 1168,08 | 495,64
Abril 226949,42 20379,58 S 1688,18 | 16191,15 864,19 | 501,14
Maio 223614,64 21125,35 S 1511,21 | 15365,02 275,76 357,42
Junho 186734,36 20317,72 | 8703,01 | 1601,43 | 14736,41 149,30 | 669,32
Julho 218812,46 21631,44 | 9837,08 | 1762,72 | 14895,47 38,20 492,59
Agosto 156620,28 13336,36 | 9719,83 | 1697,04 | 16204,89 23,37 476,29
Setembro | 190237,86 21814,10 | 12338,48 | 1388,56 | 14843,51 0,00 507,99
Outubro 209416,74 25774,78 | 12809,82 | 1422,77 | 15582,80 25,69 565,16
Novembro| 191873,44 23672,20 | 11344,77 | 1379,15 | 13332,51 162,88 531,82
Dezembro | 151243,76 1894591 | 8585,11 | 1124,68 | 11929,33 1830,46 | 418,06
Total 2436145,83 | 257680,78 | 73338,09 | 18194,70 | 186889,39 | 7714,73 | 6013,17

Como ja mencionado anteriormente, relativamente a maquina Single-End 2, nos primeiros

5 meses do ano de 2019 ndo foram realizados registos dos consumos de gas natural e, dessa

forma, na Tabela A.2 ndo se encontram apresentados os valores referentes.

Quanto a energia elétrica apresentou-se na Tabela A.3 os valores do consumo total de

energia elétrica, sendo que se recorreu aos fatores de conversdo para determinar 0 consumo

total, em tep, e as emissdes de gases de efeito de estufa, em tCO.e. Tal como ja explicado, os

consumos de energia elétrica registados ndo englobam iluminagdo e energia elétrica utilizada

nos servicos sociais, nomeadamente, cantina e balnearios.
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Tabela A.3 - Valores mensais do consumo total de energia elétrica e emissdes de gases de efeito de

estufa.
Més Consumo Consumo Consumo Emissdes gasosas
total (MWNh) | total (kWh) total (tep) (tCO2e)

Janeiro 3509 3509168 755 1649
Fevereiro 3102 3101879 667 1458
Margo 2959 2959046 636 1391
Abril 2866 2865843 616 1347
Maio 3095 3094609 665 1454
Junho 2720 2720177 585 1279
Julho 3147 3147027 677 1479
Agosto 2253 2252604 484 1059
Setembro 2694 2694151 579 1266
Outubro 3755 3755089 807 1765
Novembro 2897 2896613 623 1361

Dezembro 1998 1998408 430 939
Total 34995 34994614 7524 16447

De forma a obter os consumos de energia elétrica em cada consumidor, que possibilitaram

a determinacdo do consumo total, apresentou-se na Tabela A.4 os valores referentes aos

mesmaos.
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A Consumo | Consumo im%?’gz]l:lr:;éo im%?’gsgl:lr:;éo Se?:g;l;rgg Consumo Qons_umci Consumo Fg?g;l;r:gs Consumo
Més torcedura | tecelagem de cordas de tecido solutos malhas |climatizacio | compressores transformadores de outros
(MWh) | (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)

Janeiro 2681,06 25,42 54,91 161,56 2,05 78,45 37,38 117,31 112,33 238,71
Fevereiro | 2367,31 20,48 55,76 145,28 2,01 65,36 43,39 105,36 96,44 200,47
Marco 2119,21 19,51 57,89 142,50 1,67 50,80 83,64 99,83 45,87 338,13
Abril 2079,60 19,21 50,63 141,32 1,70 43,51 78,64 106,45 92,89 251,89
Maio 2180,35 20,31 55,83 142,98 1,66 39,44 134,43 113,75 98,25 307,61
Junho 1942,60 18,08 49,85 130,91 1,64 38,81 125,28 106,42 87,25 219,34
Julho 2228,42 22,93 54,20 155,17 1,95 43,69 185,53 136,14 100,74 218,25
Agosto 1505,63 20,48 46,56 132,43 1,64 46,73 107,21 119,99 84,37 187,57
Setembro | 1932,63 19,63 53,23 129,75 1,83 41,10 123,64 110,52 88,15 193,68
Outubro | 2826,93 24,49 67,80 165,90 2,00 47,47 110,75 139,49 119,69 250,58
Novembro | 2220,33 20,35 52,23 130,15 1,57 38,69 44,29 110,93 93,52 184,56
Dezembro | 1449,88 14,68 36,75 95,14 1,01 33,91 16,47 80,15 107,98 162,45
Total 25533,94 | 245,58 635,64 1673,07 20,73 567,95 1090,64 1346,34 1127,48 2753,23
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Anexo A.2 — Valores dos consumos energéticos dos artigos que operam nas maquinas de

impregnacao de cordas

De modo a analisar-se 0s consumos energeticos associados ao ciclo de vida dos artigos que

sdo tratados nas méaquinas de impregnacdo de cordas, fez-se um levantamento dos seus

consumos nas etapas de torcedura e impregnacao, sendo os registos apresentados na Tabela

AL

Tabela A.5 - Valores dos consumos energéticos dos diferentes artigos na torcedura e impregnacéao.

Impregnacéo Torcedura
Artioo Energia elétrica Gas natural Energia elétrica

g (kWh/kg) (kwWh/kg) (kWh/kg)
N2 0,297 2,22 1,94
N1 0,654 4,20 4,92
NO 0,308 2,34 1,47
H2 0,300 2,23 1,14
H1 0,360 3,20 4,59
Total 1,919 14,19 14,06

Anexo A.3 — Valores dos consumos energéticos na maquina Single-End 2

Com o intuito de se estudar a maquina Single-End 2 através do impacto de diferentes

parametros nos consumos especificos de gas natural, realizaram-se diversos ensaios

apresentados nas Tabelas A.6 e A.7, para os artigos N1 e N2, respetivamente.
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Tabela A.6 - Valores dos consumos especificos de gas natural para diferentes nimeros de cordas,
tempos de paragem e percentagem do ar de exaustdo nas estufas, para o artigo N1.
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Consumo especifico NC de t
de gas natural cordas (p;igr‘;;’ % E1 % E2
(kWh/kg)
4,31 54 49 65 50
3,78 54 13 65 50
4,07 54 16 65 50
4,20 52 16 65 50
4,59 52 37 65 50
4,42 51 58 65 42
3,82 51 15 65 42
3,44 54 10 65 40
4,39 49 35 65 35
3,83 49 24 65 30
3,46 53 14 65 30
4,21 50 28 60 50
3,73 53 11 60 42
4,30 50 40 60 35
3,71 50 13 60 35
3,41 54 12 60 35
3,66 54 30 60 30
4,04 51 41 60 30
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Tabela A.7 - Valores dos consumos especificos de gas natural para diferentes nimeros de cordas,
tempos de paragem e percentagem do ar de exaustdo nas estufas, para o artigo N2.

Consumo especifico NC de t
de gas natural cordas (pr?r;a;gri; % E1 % E2
(kWh/kg)
2,36 50 15 65 50
2,22 54 17 65 50
2,17 54 18 65 45
2,56 52 43 65 44
2,02 54 15 65 35
2,24 54 39 65 37
2,17 51 13 65 35
2,14 54 22 65 35
2,25 48 24 65 35
2,41 43 15 65 35
2,23 48 19 65 35
2,07 54 18 60 45
2,30 46 12 60 40
2,30 46 16 60 40
2,00 54 13 60 40
2,10 50 9 60 40
2,22 50 22 60 40
2,24 49 22 60 40
2,10 51 12 60 38
2,20 49 10 60 38
2,31 50 26 60 38
1,97 54 12 60 38

Seguidamente é apresentado o exemplo de calculo da poupanca anual de gas natural obtida
para a producéo de 54 cordas, comparativamente a 43 cordas, para o artigo N2.

O custo anual correspondente a producéao de 54 cordas € dado por:

kWh € kg

€
Custo anual (%) = Consumo ( kg ) X Pre¢ogss natural (W) X Produgao <%)

< Custo anual = 2,08 X 0,02312 X 685501 = 32966 €/ano
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Relativamente a producéo de 43 cordas tem-se o valor de:

Wh

€ k € k
Custo anual (%) = Consumo (E> X Pre¢ogss natural (W) X Producao (Wgo)

& Custo anual = 2,41 X 0,02312 x 685501 = 38196 €/ano

Assim, obtém-se:

€
Poupanga anual (%) = 38196 — 32966 = 5230 €/ano
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Anexo B — Exemplos de célculo — Balancos de massa e de energia

Neste anexo encontram-se, de forma detalhada, os dados e calculos fundamentais dos
balangos de massa e de energia da maquina Single-End 1. Como mencionado anteriormente, o
estado de referéncia considerado foi agua liquida a 25 °C e ar seco a 25 °C. Neste anexo é

também apresentada a quantificacdo empirica das perdas térmicas.

Corda em verde:

Para se determinar o caudal méassico desta corrente foi necessario calcular, inicialmente, a

massa da corda em verde, a partir da expressao:

0
x 1073 = 8,88 kg

Mcorda em verde = Ceorda X decitex = 30000 X 10000

Assim:
o
vimpregnacéo X n° cordas x Mcorda em verde

Meorda em verde =

Ccorda

) 250 x 103 x 8,88
< Mcorda em verde = 30000 X 60 = 0,127 kg/s

Com o caudal méssico da corda em verde foi possivel calcular a sua entalpia:

Hcorda emverde — mcorda emverde X CPcorda emverde X (Tcorda emverde Treferéncia)
& Hepraq emverde = 0,127 X 1,70 X (27,3 — 25,0)

= Hcorda emverde — 0,497 kW

Solucdo de impregnacio:

A partir de um contador de massa de solugdo determinou-se diretamente o seu caudal
massico, dado que se registou a variacdo de massa durante um determinado intervalo de
tempo. Para 103 cordas obteve-se um valor de 0,0400 kg/s.

Para possibilitar a determinacdo da entalpia da solucdo de impregnacdo foi necessario
calcular o calor especifico ponderado, tendo em conta a composicéo da solucdo, demonstrada
na Tabela B.1.
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Tabela B.1 - Valores da percentagem massica dos constituintes da solucdo de impregnacao.

Compostos % massica
Agua 59,39
Latex 35,00

Amonia 0,92
Resina 3,10
Formaldeido 1,60

Com base na percentagem massica:

CPsolugso = Z Cp; X X;

[ |
I | Instituto Superior de
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& CDsotugio = 0,5939 X 4,18 + 0,35 x 2,00 + 0,0092 x 4,60 + 0,016 x 3,26

S CPsolucio = 3,28 kJ/(kg.K)

Assim:
Hgotucio = Msotucao X CPsotucio X (Tsotugio — Treferencia)
& Hgoueao = 0,0400 X 3,28 X (26,4 — 25,0)
& Hyopueao = 0,183 kW
Gés natural:

Através do contador de gas natural presente na Single-End 1, para um dado intervalo de
tempo, registou-se o valor inicial e final de volume de combustivel, obtendo-se o caudal
volumétrico do mesmo, presente na Tabela B.2.

Tabela B.2 - Valores do volume inicial e final de gas natural, para um dado intervalo de tempo, e
respetivo caudal volumétrico.

v, (m) v, (m?) AV(M3) | At (min) Vﬁf:;r;ti':)al
386,86 403,85 16,99 30 0,566
403,85 411,44 7,59 14 0,542
411,44 436,02 24,58 44 0,559
Média 0,556
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Através da massa volimica (0,814 kg/m?®) e considerando o fator de correcdo médio anual,

tem-se:

mgés natural = Vgés natural X pgés natural X fc

. 0,556
= Mgss natural = T x 0,814 x 1,8854

= mgés natural = 0,0142 kg/s

Para célculo do calor especifico ponderado do gés natural teve-se em consideracdo 0s

principais compostos que constituem o combustivel, apresentados na Tabela B.3.

Tabela B.3 - Valores da percentagem molar dos compostos do gas natural [19].

Compostos % molar
Metano 87,885
Etano 8,056
Propano 1,378
CnHm 0,327
Azoto 1,088
Didxido de carbono 1,266

Tendo em conta a percentagem molar:

CPgas natural = z Cpi X X

& CPyis natural = 0,87885 X 35,74 + 0,08056 x 52,79 + 0,01378 x 73,92 + 0,01088 x
29,10 + 0,01266 x 37,14

S CPgas natural = 37,15 kJ /(kmol.K)
O valor da massa molar do géas natural é dado por:
Massa molar = 0,87885 x 16 + 0,08056 x 30 + 0,01378 x 44 + 0,01088 x 28 +

0,01266 x 44 = 17,95 kg /kmol
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A entalpia foi determinada segundo a seguinte equacao:

Hgés natural = mgés natural X Cpgés natural X (Tgés natural — Treferéncia)
& Hyss naturar = 0,0142 X 2,07 x (23,74 — 25,0)
= Hgés natural = — 0,0371 kW

Calor de reacdo:

Com a determinacdo do caudal volumétrico de gas natural e considerando o valor médio

anual do PCS obteve-se o calor de reacéo libertado durante a combustéo:
AH3oq = Vgés naturat X PCS X fc
& AH)y = 0,556 X 60 X 11,76 X 1,8854
& AHJog= 739,27 kW

Ar de combustéo:

Para determinar o caudal massico desta corrente foi necessario registar os valores da
velocidade junto & grelha circular de admissdo de ar de combustdo, com um anemdmetro de

turbina, presentes na Tabela B.4.

Tabela B.4 - Valores das velocidades do ar de combustéo na grelha circular.

Var de combustio (m/ S) ﬁar de combustio (m/ S)

4,4

4,6

4,8

3,9

51

4.4 51

5,6

3,4

6,2

7,0

6,7
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A area circular foi calculada como demonstrada seguidamente:

d 2
grelha
Agrelha =n X < 2 >

0,173
2

2
(= Agrelha =1 X ( ) = 0,0235 mz

A massa volimica da corrente € dada pela equacéo dos gases perfeitos:

_ PxM _ 1x 28,9
Par de combustio = RXT - 0,082 X (30 + 273)

= 1,163 kg/m3

Assim, o valor do caudal méassico do ar de combustdo humido é:

Mar de combustio himido — Var de combustio X Par de combustio X Agrelha

& Mar ge combustio himido = 2,10 X 1,163 X 0,0235
& Mar de combustao himido = 0,139 kg/s

Como existem 4 queimadores, o caudal total de ar de combustdo € de 0,558 kg/s.

Com o auxilio de um higrdmetro mediu-se a humidade relativa do ar de combustéo que
apresentou um valor de 41,1 % e a temperatura do ar himido um valor de 30 °C, sendo que
para esta temperatura a pressao de saturacdo, obtida através de tabelas da agua, € de 4,241

kPa. A pressdo atmosférica lida apresenta um valor de 1018,3 mbar.
A presséo de vapor foi calculada como se apresenta de seguida:

"~ 100

Py X Dsaturagio = 0,411 X 4,241 = 1,743 kPa

O valor da humidade especifica desta corrente é dado por:

by Mégua 1,743 18
Ye ar de combustio = X = X
’ P —p, M,, 101,83 — 1,743 28,9

= 0,0108

O caudal de ar de combustdo seco necessario ao calculo da entalpia é entdo:

Mar de combustio hiumido — (1 + Ye,ar de combustio) X Mar de combustio seco

. 0,558
S Mar de combustio seco = m = 0,552 kg/s
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Assim, a entalpia € dada por:
Hgr ge combustio himido = Mar de combustio seco X [AHyaporizagio X Ye,ar de combustio +
(0,24 + 0,45 X Y a1 ge combustio) X 418 X (Tar ge combustio — 25,0)]
& Hyr go combustio himido = 0,552 X [2442,5 X 0,0108 + (0,24 + 0,45 x 0,0108) x
4,18 x (30,0 — 25,0)]

= Har de combustio humido — 17,44 kW

Corda impregnada:

O célculo do caudal méassico desta corrente é similar ao da corda em verde, sendo que a
diferenca obtida nos caudais é o facto de, neste caso, o decitex ser superior devido a
termofixacdo da solucdo na corda.

Desta forma, a massa da corda impregnada apresenta o valor de:

0
-3 _
500 X 107 = 9,03 kg

Mcorda impregnada = Ccorda X decitex = 30000 X

Assim:

o
vimpregnagéo x n° cordas X Meorda impregnada

Meorda impregnada —

Ccorda

) 250 x 103 x 9,03
< Mcorda impregnada = 30000 X 60 = 0,129 kg/s

Com o caudal massico da corda impregnada foi possivel calcular a sua entalpia, sendo que
se considerou que a temperatura da corda corresponde a temperatura da ultima estufa pela

qual passou:

Hcorda impregnada = Meorda impregnada X CPcorda impregnada X (Tcorda impregnada —
Treferéncia)

& Heorga impregnada = 0,129 X 1,70 X (245,0 — 25,0)

< Heorda impregnada = 48,31 kW
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Gases de exaustio:

Para determinar o caudal massico dos gases de exaustdo usou-se um tubo de Pitot.
Realizaram-se leituras da pressdo diferencial ao longo da sec¢do da chaminé e,
posteriormente, converteram-se os valores em velocidades pontuais, sendo apresentados na
Tabela B.5.

Tabela B.5 - Valores das pressfes diferenciais e respetivas velocidades pontuais.

AP (hPa) Vgases de exaustio (M/S) | Dgases de exaustao (M/S)
0,438 10,3
0,446 10,4
0,414 10,0
0,392 9,74 9,69
0,325 8,87
0,321 8,81
0,389 9,69

O balango de energia mecanica aplicado a uma linha de corrente da conduta, permitiu o

calculo da velocidade pontual:

2 X AP 2%x0,438 x 100
=10,3m/s

Vgases de exaustio — j - 0,826

pgases de exaustao

A massa volumica dos gases de exaustdo, utilizada na expressao anterior, foi calculada

pela seguinte expressao:

_PxM 1 x 28,9
Pgases de exaustao = "B 71 = 0 082 x (153,5 + 273)

= 0,826 kg/m3

Uma vez que a chaminé apresenta 800 mm de didmetro, a sua area transversal é dada por:

denaming\ >
chaminé
Achaming =T X (T)
0,8\° ,
S Achaming = T X (7) =0,503m
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Assim, o valor do caudal méassico dos gases de exaustao € de:

mgases de exaustio himido = Ugases de exaustio X pgases de exaustio X Achaminé

= mgases de exaustio humido — 9;69 X 01826 X 0,503

= mgases de exaustio himido = 4‘102 kg/S

O caudal méssico dos gases de exaustdo tedrico pode ser determinado, uma vez que se sabe
que, no artigo para o qual se realizou os balangos, as estufas 1, 2, 3 e 4 operam com 50 %, 49
%, 47 % e 47 % da capacidade maxima de exaustdo (15000 m®h). As temperaturas das
mesmas sdo 155 °C, 240 °C, 240 °C e 245 °C, respetivamente, sendo possivel retirar-se as
respetivas massas volimicas pela equacdo dos gases perfeitos (0,823 kg/m3, 0,687 kg/m?,
0,687 kg/m® e 0,680 kg/m?®). Assim:

0
X
3600 0,687 +

mgases de exaustio humido teérico — 0'50 X 3600 X 0:823 + 0,49 X

0,47 X 15000 X 0,687 + 0,47 X 15000
’ 3600 ’ ’ 3600

x 0,680 = 5,80 kg/s = 28950 m3/h

De outro modo a temperatura tedrica também pode ser calculada, considerando um balanc¢o
ao ponto de mistura, em que as perdas térmicas sdo desprezadas. Os calores especificos sdo
1,029 kJ/(kg.K) para 155 °C e 1,040 kJ/(kg.K) para 240 °C e 245°C, e como pressuposto
assumiu-se gque a saida os gases saem a 200 °C, aproximadamente, sendo a massa volumica de
0,745 kg/m?® e o calor especifico de 1,035 kJ/(kg.K). Dessa forma:

15000 15000
0,50 % %X 0,823 x 1,029 x (155 — 25) + 0,49 X

3600 3600 X 0,687 x 1,04 x

15000 15000
(240 — 25) 4+ 0,47 x % 0,687 x 1,04 X (240 — 25) + 0,47 X

X X
3600 3600 0,680

28950
1,04 % (24‘5 - 25) = m X 0’745 X 1'035 X (Tgases de exaustio tebérica — 25)

j— o
= Tgases de exaustao tedrica — 208,4°C

O facto dos valores de caudal e temperatura experimentais serem inferiores aos tedricos
justificam o facto da chaminé se encontrar subdimensionada. Para se obter o caudal teérico na
chaminé e, consequentemente, 0s gases apresentarem maior temperatura, considerou-se a

velocidade dos mesmos igual ao valor obtido experimentalmente e procedeu-se a um possivel
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dimensionamento da chaminé, sendo que seria necessario a chaminé apresentar um diametro
de:

mgases de exaustao humido teorico

= vgases de exaustio X Achaminé
pgases de exaustao teodrico

5’80 dchaminé 2
= X T X[ —=
S 0732 9x T ( 2 )

S depgmine = 1m

O valor da humidade especifica desta corrente foi obtido a partir de um balanco a agua do
sistema, sendo que por cada kilograma de gas natural queimado formam-se 2 kilogramas de
agua [20]:

mégua,ar fresco + mégua,ar de combustio + mégua,solugéo + mégua produzida
= Mygua,gases de exautio
= (mar fresco seco + Mar combustio seco) X Ye,ar de combustao + % agua,slugio X msolugﬁo +

P X mgés natural = mégua,gases de exautio

& M gua,gases de exautio = (3,38 + 0,552) X 0,0108 + 0,5939 x 0,0400 + 2 X 0,0142

A mégua.gases de exautio = 0,0946 kg /s

Assim:

mégua,gases de exautdo

Ye,gases de exaustio = .
mgases de exaustao mégua,gases de exautao

0,0946

= Ye,gases de exaustio = 402 — 00946 = 0;0241

Desta forma, o caudal de gases de exaustdo seco necessario ao célculo da entalpia é:

mgases de exaustio himido = (1 + Ye,gases de exaustéo) X mgases de exaustdo seco

. 4,02
S Myases de exaustio seco — m =393 kg/s
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Assim, a entalpia é dada por:

H

gases de exaustio himido = Magases de exaustio seco X [AHpaporizacio X Ye, gases de exaustio +
(0,24 + 0,45 X Y, gases de exaustao) X 418 X (Tar fresco — 25,0)]
& Hygses ae exaustio himido = 3,93 X [2442,5 X 0,0241 + (0,24 + 0,45 x 0,0241) X
4,18 x (153,5 — 25,0)]
S Hggses de exaustio hamido = 759,64 kW
Ar fresco:

Para determinar o caudal massico desta corrente procedeu-se ao fecho do balanco da

seguinte forma:

Mar fresco himido = Meorda impregnada + mgases de exaustio himido ~— (mcorda em verde +

Thsolugéo + mgés natural T Thar de combustio hﬁmido)
& May fresco nimido = 0,129 + 4,02 — (0,127 + 0,0400 + 0,0142 + 0,558)
S Mar fresco himido = 341 kg/s

Esta corrente apresenta a mesma humidade que a corrente de ar de combustdo, sendo

possivel determinar o caudal de ar fresco seco necessario ao calculo da entalpia do mesmo:

Mgy fresco himido = (1 + Ye,ar fresco) X Mgy fresco seco

| 3,41
S Mgy fresco seco = m

& Thar fresco seco = 3,38 kg/s
Assim, a entalpia é dada por:
Har fresco himido = Mar fresco seco X [AHyaporizacio X Year fresco +
(0,24 + 0,45 X Y, 47 fresco) X 418 X (Tar fresco — 25,0)]
& Hur fresco nimido = 3,38 X [2442,5 % 0,0108 + (0,24 + 0,45 x 0,0108) x
4,18 x (30,0 — 25,0)]
& Har fresco namido = 106,76 kW

105



- | ’ s
. . . | S d
Auditoria energética a um processo de acabamento de cordas para pneus |Sﬂ‘p Engenharta do Porto

Com base nas entalpias determinadas e, sabendo que a reacdo é exotérmica, foi possivel

calcular as perdas de calor pela maquina através da seguinte expressao:

q= z Hggiaq + AHS% - 2 Hentrada

& q = 48,31+ 759,64 + (—739,27) — (0,497 + 0,183 — 0,0371 + 106,76 + 17,44)
& q=-5616 kW

De modo a calcularem-se as perdas térmicas, recorrendo aos mecanismos de transferéncia
de calor, foi necessario dividir as estufas em diferentes areas e medir a temperatura com um

termometro de contacto. Assim, nas Figuras B.1 a B.5 encontram-se representadas as

diferentes areas selecionadas.

A4 A5
- N R e TR B ———E. BT —-—;
S L . ﬁ
1 | 1
v

= Co—— =] vAI3

Al0 «

AN
A7 l
All
Figura B.3 - Areas selecionadas da parede lateral direita da maquina.
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A10° A9’

Al1T’

Figura B.5 - Areas da parede superior da maquina e das chapas dos ventiladores.

E de referir que as areas A7 e A7’ correspondem a toda a 4rea da parede lateral com
excecdo das portas (A8 a A12 e A8’ a A12’, respetivamente). A area A16 traduz toda a placa

superior da maquina.

Como pressuposto assumiu-se que as superficies semelhantes das paredes laterais direita e
esquerda, bem como da parede frontal e posterior da maquina apresentavam a mesma
temperatura. As leituras foram realizadas apenas na estufa 4, considerando-se que as restantes
estufas se encontravam a mesma temperatura. Nesse sentido, nas tabelas apresentadas
seguidamente contabilizou-se 0 nimero de areas selecionadas que se repetem ao longo das
estufas e o facto de existirem 4 estufas. De outro modo, foram desprezadas as perdas térmicas

nos ventiladores, dado que a sua temperatura era aproximadamente a temperatura ambiente.

Assim, na Tabela B.6 a B.10 encontram-se os valores das areas correspondentes a cada
superficie, a respetiva temperatura média, obtida através de diversas leituras, e todos os

valores fundamentais ao calculo das perdas térmicas por conveccgéo e radiacao.
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Tabela B.6 - Valores das areas correspondentes a parede frontal da maquina, temperatura média e
restantes valores essenciais as determinacdes das perdas de calor.

Parametro Al A2 A3 A4 A5 A6
A (m?) 10,67 7,58 41,07 4,49 8,40 46,62
T, (°C) 38,45 47,83 41,56 37,40 66,44 40,38
Ts (°C) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Tmedia fime (°C) 34,23 38,92 35,78 33,70 48,22 35,19
AT (°C) 8,45 17,83 11,56 7,40 36,44 10,38
L (m) 0,68 0,96 1,76 1,76 1,76 1,76
1 (kgi(m.s)) | 1,89x10 | 1,91x10° | 1,89x10° | 1,89x10° | 1,95x10° | 1,89%x10°
p (kg/m3) 1,16 1,15 1,16 1,17 1,12 1,16
cp (kJ(kg.K)) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
k (W/(m.K)) | 2,67x102 | 2,71x102 | 2,68x102 | 2,67x102 | 2,78x102 | 2,68x102
B (1/K) 3,25x10% | 3,21x10°3 | 3,24x10% | 3,26x10° | 3,11x10% | 3,24%x103
Gr 3,23x108 | 1,77%x10° | 7,47x10° | 4,92x10° | 1,98x10% | 6,75%x10°
Pr 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Gr X Pr 2,29%10% | 1,25x10° | 5,30x10° | 3,49%x10° | 1,40x10%° | 4,80x10°
h (W/(m2.K)) 2,57 3,24 2,80 2,42 4,11 2,70
€ 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Gconveccio (W) 231,99 438,10 1331,92 80,22 1257,79 1308,17
q radiacio (W) 504,28 791,80 2696,83 184,67 1961,22 2730,30

108



- | ’ s
. . . | | S d
Auditoria energética a um processo de acabamento de cordas para pneus |sep Engenharta do Porto

Tabela B.7 - Valores das areas correspondentes a parede posterior da maquina, temperatura média e
restantes valores essenciais as determinacdes das perdas de calor.

Parametro A4 AS’ A6’
A (m?) 4,49 8,40 108,79

T, (°C) 37,40 66,44 40,38

Ty (°C) 30,0 30,0 30,0
Tmédiafime (°C) 33,70 48,22 35,19
AT (°C) 7,40 36,44 10,38

L (m) 1,76 1,76 1,76

u(kg/ms)) | 1,89%x10° | 1,95x10° | 1,89%x10°

p (kg/m3) 1,17 1,12 1,16

ep (KI/(kg.K)) 1,01 1,01 1,01

k (WI(mK)) | 2,67x102 | 2,78x102 | 2,68x102

B (LK) 3,26x10° | 3,11x10° | 3,24x10°
Gr 4,92x10° | 1,98x10%° | 6,75x10°
Pr 0,71 0,71 0,71
Gr X Pr 3,49%x10° | 1,40x10%° | 4,80x10°
h (W/(mZ2K)) 2,42 4,11 2,70
€ 0,85 0,85 0,85
Geonvecgio (W) 80,22 1257,79 | 3052,40
q radiagio (W) 184,67 196122 | 6370,70
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Tabela B.8 - Valores das areas correspondentes a parede lateral direita da maquina, temperatura média
e restantes valores essenciais as determinac@es das perdas de calor.

Parametro A7 A8 A9 Al0 All Al2 Al3
A (m?) 12,43 2,69 1,81 1,81 2,69 5,27 7,19
T, (°C) 51,13 101,94 71,19 76,58 99,50 44,56 117,34
Ty (°C) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Tmediatime (°C) | 40,57 65,97 50,59 53,29 64,75 37,28 73,67
AT (°C) 21,13 71,94 41,19 46,58 69,50 14,56 87,34
L (m) 1,76 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,98
1 (kg/i(m.s)) | 1,92x10% |2,03x10°% | 1,96x10% | 1,97x105 | 2,02x10° | 1,90x10° | 2,06x10°
p (kg/im?) 1,14 1,06 1,11 1,10 1,06 1,15 1,03
ep (kI(kg.K)) | 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
k (W/(m.K)) |2,72x102|2,91x102| 2,80x102 | 2,82x102 | 2,90x10? | 2,70x102 | 2,97x10%
B (LK) 3,19x10% | 2,95%103 | 3,09x102 | 3,06x103 | 2,96x10® | 3,22x103 | 2,88%x103
Gr 1,28x10% | 4,70x10° | 3,32%x10° | 3,61x10° | 4,61x10° | 1,41x10° | 5,80x10°
Pr 0,71 0,70 0,71 0,71 0,70 0,71 0,70
Gr x Pr 9,05x10° | 3,30%x10° | 2,34x10° | 2,55%x10° | 3,24%x10° | 9,99x10° | 4,07%x10°
h (W/(m?.K)) 3,43 6,32 4,28 4,46 6,25 3,03 6,74
€ 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Qconveccio (W) | 900,00 1223,39 318,31 375,05 1168,32 232,20 4236,10
q radiagio (W) | 1562,16 | 1469,41 487,52 565,83 1403,28 441,87 5125,07
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Tabela B.9 - Valores das areas correspondentes a parede lateral esquerda da maquina, temperatura

média e restantes valores essenciais as determinac@es das perdas de calor.

Paréametro AV A8’ A9’ Al1Q’ All’ Al2’
A (m?) 12,43 2,69 1,81 1,81 2,69 5,27
T, (°C) 51,13 101,94 71,19 76,58 99,50 44,56
T (°C) 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Tmedia fitme (°C) 40,57 65,97 50,59 53,29 64,75 37,28
AT (°C) 21,13 71,94 41,19 46,58 69,50 14,56
L (m) 1,76 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
(kg/i(m.s)) [ 1,92x10° | 2,03x10° | 1,96x10° | 1,97x10° | 2,02x10° | 1,90x10°
p (kg/imd) 1,14 1,06 1,11 1,10 1,06 1,15
cp (KI(kg.K)) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
k (W/(m.K)) |2,72x102|2,91x102 | 2,80x102 | 2,82x102 | 2,90x102 | 2,70x102
B (1/K) 3,19%x10% | 2,95%103 | 3,09x10% | 3,06x102 | 2,96x103 | 3,22x10°
Gr 1,28x10% | 4,70x10° | 3,32x10° | 3,61%x10° | 4,61x10° | 1,41x10°
Pr 0,71 0,70 0,71 0,71 0,70 0,71
Gr X Pr 9,05x10° | 3,30x10° | 2,34%x10° | 2,55x10° | 3,24x10° | 9,99x108
h (W/(m2.K)) 3,43 6,32 4,28 4,46 6,25 3,03
€ 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Qconveccio (W) 900,00 1223,39 318,31 375,05 1168,32 232,20
q radiacio (W) | 1562,16 | 146941 487,52 565,83 1403,28 441,87
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Tabela B.10 - Valores das &reas correspondentes as chapas das condutas dos ventiladores e parede

superior da maquina, temperatura média e restantes valores essenciais as determinacgdes das perdas de

calor.
Parametro Al4 Al5 Al6
A (m?) 1,16 2,22 42,85
T, (°C) 59,63 115,30 44,91
Ty (°C) 30,0 30,0 30,0
Tmédia fitme (°C) 44,81 72,65 37,46
AT (°C) 29,63 85,30 14,91
L (m) 0,64 0,99 9,77
u (kg/(m.s)) 1,93x10° | 2,06x10° | 1,90x10°
p (kg/m?) 1,13 1,03 1,15
cp (kJ/(kg.K)) 1,01 1,01 1,01
k (W/(m.K)) 2,75%102 | 2,96x102 | 2,70x10%2
B (1/K) 3,15x10° | 2,89x10% | 3,22x10%
Gr 8,27x108 | 5,84x10° | 1,62x10%
Pr 0,71 0,70 0,71
Gr X Pr 5,85x108 | 4,09x10° | 1,15x10%
h (W/(m2.K)) 4,70 6,69 3,74
€ 0,85 0,85 0,85
Qconveccao (W) 161,76 1265,23 2391,08
q radiagio (W) 213,31 1528,30 3688,61

Para obtencdo destes valores, a dimensdo caracteristica das placas verticais corresponde a
altura da placa, nas placas horizontais retangulares a média aritmética das dimensdes do
retdngulo e nos tubos horizontais ao diametro externo do tubo, como descrito na referéncia
bibliografica consultada [15]. As paredes das superficies séo de chapa de aco sendo a sua
emissividade de 0,85 e as propriedades fisicas sdo avaliadas a temperatura média do filme.

Para simplificar a compreensdo da determinacdo das perdas térmicas apresentou-se, de

seguida, o exemplo de célculo paraa Al.
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Para determinar a area da superficie teve-se em consideracdo que essa area se repete 4

vezes ao longo de uma das estufas e ainda que a maquina é constituida por 4 estufas, logo:
A1 =10,68%0,98 x4 x4 = 10,67 m?
A temperatura média do filme é dada por:

Ty +Tw 38,45+ 30,0

Tmedia filme = 2 2 = 34,23°C

Uma vez que se trata de uma placa vertical, a dimensdo caracteristica corresponde a altura

da placa, ou seja, 0,68 metros.

Para determinacédo do coeficiente pelicular de transferéncia de calor por convec¢édo natural

foi necessario calcular o namero de Grashof e de Prandtl através das seguintes equacdes:

_epxp  1,01x1,89%x1075
 k 267%x1072x1073

Pr 0,71

PP xp?xgxBxAT 0,68 x1,16% x 9,81 x 3,25 x 1073 x 8,45

u? (1,89 x 10-5)2 =3.23x10°

Gr

Assim, foi possivel calcular o produto entre o nimero de Grashof e Prandtl:
Pr X Gr = 0,71 x 3,23 x 108 = 2,29 x 108

Com base neste valor e através de correlaces empiricas para o ar a 1 atmosfera,
determinou-se o valor do coeficiente pelicular de transferéncia de calor por convecgéo

natural:
1 1

h=1,37 (AT)Z 1,37 (8’45)1 2,57 W
= X |— = X |— =
’ L ’ 0,68 " m2.K

Assim, considerando que a temperatura da vizinhanca corresponde & temperatura ambiente,
as perdas de calor por conveccdo natural e radiacdo nesta superficie apresentam os seguintes

valores:

* Geonvecgio = h X A X (T, — To,) = 2,57 x 10,67 X (38,45 — 30,0) = 232,0 W

® (radiagio = € X0 X A X (Tz;} - T;Lizinhanga
S Gradiagio = 0,85 x 5,67 x 1078 x 10,67 x ((38,45 + 273)* — (30,0 + 273)*%) = 504,3 W
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Anexo C — Exemplos de calculo — Medidas de otimizacao energética na maquina Single-
End 1

Nesta seccdo serdo apresentados todos os célculos necessarios das medidas de otimizacéo
energética na maquina Single-End 1.

Anexo C.1 - Isolamento da maquina — Calculos

Como ja referido anteriormente, existem sec¢Ges da maquina que ndo se encontram
isoladas e que, por isso, levam a perdas de calor pelas estufas desnecessérias e,
consequentemente, a0 aumento do consumo de gas natural. Assim, as paredes que se devem

isolar sdo:

e Paredes correspondentes as portas das estufas (A8 a A1l e A8’ a All’);
e Chapas presentes nas condutas dos ventiladores (A15);
e Tubos (A13).

As horas de funcionamento anuais da maquina correspondem as horas de laboragdo anuais,
excluindo as horas de manutencgéo:

tlaborac;ﬁo = tfuncionamento + tmanutengﬁo

t 349 D00 pp 1o 5o 2emanas
= - dia
funcionamento — ano dia semana ano

S trucionamento = 8352 — 500 = 7852 h

Ao isolar-se as paredes referidas, podera ocorrer uma diminuicdo de perdas térmicas de:
q= (QConvecgéo)AS a A11+ A8'a A11'+ A13 e A15 T (Qradiagéo)AB a A11+ A8'a A11'+ A13 e A15
©q=0(1224+032+038+1,17) x 2+ 4,24+ 1,27) +

((1,47 + 0,49 + 0,57 + 1,40) X 2) + 5,13 + 1,53

o q=2621kW

Assim, consegue-se diminuir as perdas de calor e, consequentemente, o consumo de gas

natural, que se podera traduzir numa poupanga maxima de:

Poupan(;a anual = q X tfuncionamento X Pre(}ogés natural
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< Poupanca anual = 26,21 X 7852 x 0,02312 = 4758 €/ano

Anexo C.2 — Reducao da temperatura das estufas no tempo de paragem — Célculos

De modo a estudar a maquina Single-End 1, realizaram-se diversos ensaios apresentados
nas Tabelas C.1 e C.2, para os artigos NO e H2, respetivamente.

Tabela C.1 - Valores dos consumos especificos de gas natural para diferentes nimeros de cordas,
tempos de paragem e percentagem do ar de exaustdo nas estufas, para o artigo NO.

Consumo
especiﬁco de N° de tparagem % E1 % E2 % E3 % E4
gas natural cordas (min)
(kWh/kg)
2,37 107 74 51 49 47 47
2,27 105 62 50 50 47 47
2,11 105 43 50 50 47 40
2,80 104 112 50 50 45 40
2,35 103 56 50 50 47 47
2,15 102 56 50 51 48 48
2,24 101 59 50 51 48 48
2,25 102 44 50 45 47 40
2,17 105 44 50 48 47 40
2,50 105 69 50 47 47 47
2,39 103 73 50 47 40 40
2,07 103 41 50 47 40 40
2,33 104 55 50 50 47 47
2,11 105 42 50 50 47 43
2,15 103 50 50 50 45 43
2,05 103 47 50 50 44 40
2,19 107 52 50 50 46 40
2,30 103 60 50 50 44 40
2,05 101 51 50 52 40 40
2,07 101 54 48 50 40 40
2,38 108 42 47 53 40 40
2,05 107 30 47 53 40 40
2,59 106 47 47 53 45 45
2,24 106 29 47 53 45 45
2,14 106 74 50 53 45 40
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Tabela C.1 - Valores dos consumos especificos de gas natural para diferentes nimeros de cordas,
tempos de paragem e percentagem do ar de exaustdo nas estufas, para o artigo NO (continuacao).

Consumo
especiﬁco de N° de tparagem % E1 % E2 % E3 % E4
gas natural cordas (min)
(kWh/kg)
2,02 106 61 50 53 45 40
1,95 108 51 47 47 47 40
1,94 107 61 47 47 40 40
2,66 103 66 45 49 40 40
2,25 107 71 45 49 45 45
2,73 104 70 45 49 45 40
2,74 101 61 50 49 40 40
2,33 99 70 50 52 47 47

Tabela C.2 - Valores dos consumos especificos de gas natural para diferentes nimeros de cordas,
tempos de paragem e percentagem do ar de exaustdo nas estufas, para o artigo H2.

Consumo
especiﬁco de N° de tparagem % E1 % E2 % E3 % E4
gas natural cordas (min)
(kWh/kg)
2,08 105 42 50 47 45 40
2,17 105 41 50 47 45 40
2,37 105 67 50 47 45 40
2,38 104 61 50 47 45 40
2,29 104 62 50 48 45 40
2,16 107 46 50 48 45 40
2,46 99 64 50 52 45 40
2,24 105 66 50 50 45 40
1,89 105 38 50 50 45 40
1,88 105 49 50 50 40 39
2,14 105 65 50 50 40 39
2,14 104 44 50 47 45 40
2,00 106 55 45 50 39 39
2,03 105 48 45 50 39 39
1,91 104 47 50 51 40 40
1,81 104 38 45 51 40 40
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Com intuito de se determinar as poupancas anuais suscetiveis de se obter para diferentes
tempos de paragem, apresentou-se o exemplo de célculo para um tempo de paragem de 41

minutos comparativamente a 70 minutos, para o artigo NO.

O custo anual correspondente a um tempo de paragem de 41 minutos é dado por:

€ kWh € . kg
Custo anual (R) = Consumo ( kg ) X Pre¢ogss natural (W) X Produgao <%>
& Custo anual = 2,07 X 0,02312 X 1016253 = 48636 €/ano
Relativamente ao tempo de paragem de 73 minutos tem-se o valor de:
€ kWh € . kg
Custo anual (%) = Consumo ( kg ) X Pre¢ogss natural (W) X Produgao <%>

< Custo anual = 2,39 X 0,02312 X 1016253 = 56155 €/ano

Assim, obtém-se:

€
Poupancga anual (%) = 56155 — 48636 = 7519 €/ano

De modo a otimizar os consumos especificos de gas natural, nos tempos de paragem, entre
ciclos de producdo, foi efetuado um estudo para determinar o comportamento das estufas e,
dessa forma, quantificar o tempo que as mesmas demoram a atingir determinadas

temperaturas.

Arrangue da maquina:

Apo6s uma das limpezas da maquina foram registadas as temperaturas de cada estufa ao

longo do tempo, como demonstrado na Tabela C.3.
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Tabela C.3 - Valores das temperaturas de cada estufa ao longo do tempo, no arrangque.

tarranque (S) Testura1 (°C) Testura2 (°C) Testuraz (°C) Testuraa (°C)

0 38 39 32 41
48 54 59 61 61

68 60 65 66 66

88 65 71 72 71
128 74 80 81 79
163 81 87 88 86
198 87 92 95 92
223 92 96 100 96
248 96 99 105 101

Com o intuito de validar-se 0 modelo tedrico foi aplicado o balan¢co em estado néo

estacionario a estufa 4, como apresentado seguidamente:

x dT

t T
f dt = f U Par X Vestufa Xcv + Vchapa de ago X Cpchapa de ago X pchapa de ago
0 Ti — mgases de exaustio X CP X (T - 25) - Vgés natural consumido X fC X (_PCD

A realizacdo deste ensaio experimental de arranque da maquina teve como condicdes de

operacdo na estufa 4:

e Consumo de gas natural igual a 20,94 m®h no aquecimento entre 41 °C e 101 °C;

e Percentagem do ar de exaustéo de 43 %.

Uma vez que a estufas apresentam isolamentos de |& de rocha e chapa de aco num valor de

153 mm, o volume interior de cada estufa é dado por:
Vestura = (17,03 — 2 x 0,153) x (1,828 — 2 X 0,153) X (2,516 — 2 x 0,153) = 56,25 m®
Como ja referido, para alem de se aquecer o ar que Se encontra no interior das estufas é

necessario aquecer a chapa de aco do interior das estufas que apresenta uma espessura de 2

mm, sendo que o seu volume foi calculado pela seguinte expressao:

Venapa de ago = [(17,03 = 2 X 0,151) x (1,828 — 2 x 0,151) X (2,516 — 2 x 0,151)] — 56,25

& Venapa de ago = 0,263 m3
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O calor especifico a volume constante é dado por:

cp—cv=R & cv=1009 — 287,7 =721,3 kg]_K

Para integrar o balanco de energia, de maneira a ser valida na gama de temperatura

estudada, foi necessario fazer a seguinte corregéo:

. _ Vgés natural
Vgés natural consumido — 60 AT

O AT foi considerado, para efeitos de integragdo, igual a (T-25).

Assim:
tarranque =
flol 1,025 X 56,25 x 721,3 + 0,263 X 450 X 7860 o
i 043 x 2900 4 025 x 1009 x (T — 25) — 2224 « (T — 25) x 1,8852 x (~10,755) x 1000

3600 60

(101 —25)

& tarrangue = 186,1 X In <m

>=2905

De modo a compararem-se 0s tempos obtidos experimentalmente e teoricamente, para a

estufa 4, representaram-se os respetivos valores na Tabela C.4.

Tabela C.4 - Valores dos tempos experimentais e tedricos para diferentes temperaturas, no arranque

da estufa 4.

Testuras (°C) texperimental (S) tiesrico (S)
41 0 0
61 48 151
66 68 175
71 88 196
79 128 226
86 163 249
92 198 266
96 223 277
101 248 290
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Tempo de arrefecimento:

Nos tempos de paragem, entre ciclos de producéo, inicialmente, os operadores reduzem a
temperatura das estufas para um determinado valor de set-point, com vista a reduzir o
consumo especifico de gas natural. Para estudar o comportamento das estufas, registou-se na
Tabela C.5 a diminuicdo da temperatura das estufas ao longo do tempo. E de referir que neste
ensaio a temperatura da estufa 1 ndo foi alterada e, por isso, ndo se registou valores da

mesma.

Tabela C.5 - Valores das temperaturas de cada estufa ao longo do tempo, no tempo de arrefecimento.

tarrefecimento (S) Testufa2 (°C) Testufaz (°C) Testutas (°C)
0 223 217 225
30 221 215 223
60 220 213 222
90 218 211 220
150 216 209 217

Para se determinar o tempo de arrefecimento tedrico, dependendo da temperatura de set-
point, aplicou-se novamente o balanco de energia em estado ndo estacionario. A realizacdo
deste ensaio de arrefecimento da maquina apresentou uma percentagem do ar de exaustao de

100 %. Assim para as estufas 2, 3 e 4 e uma temperatura de set-point de 100 °C:

]tdt _ jIOO Par X Vestufa Xcv + Vchapa de ago X Cpchapa de ago X pchapa de aco % dT
0 245 q— mgases de exaustio X CP X (T - 25)
100 0,745 x 56,25 x 737,3 + 0,263 X 450 X 7860
Larrefecimento = ] t6.16 15000 X dT
2 )

45 —22=2x 1000 — 1X X 0,745 x 1025 x (T — 25)

3600

3182 x (100 — 25) + 14,04 x 103>

ot ; =-302,1x1
arrefecimento n <3182 X (245 — 25) + 14,04 x 103

Com o fator de seguranca de 25 %:

3182 x (100 — 25) + 14,04 x 103
3182 x (245 — 25) + 14,04 x 103

tarrefecimento = —302,1 X ln( > X 1,25 =392s
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Tempo de aquecimento:

Apds estarem reunidas as condi¢Ges necessarias para nova producéo, os operadores elevam
a temperatura de set-point até a temperatura de operacdo. Os valores experimentais do
aumento da temperatura das estufas até a temperatura de operacdo, ao longo do tempo,
encontram-se na Tabela C.6.

Tabela C.6 - Valores das temperaturas das estufas ao longo do tempo, durante o aquecimento.

taquecimento (S) Testutas (°C)

0 41
48 61
68 66
88 71
128 79
163 86
283 116
323 131
358 138
413 149
696 223
734 227
761 230
793 233
829 237
877 240
918 241

De acordo com a equacédo de ajuste dos pontos experimentais (Equacdo 7.7), foi possivel
quantificar o tempo que as estufas necessitam para aumentar a temperatura desde o valor de

set-point até a temperatura de operacao de 245 °C.

Seguidamente, apresenta-se o exemplo de célculo do tempo de aquecimento para uma

temperatura de set-point de 100 °C.
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o 100 = —8,99 X 1075 X taguecimento’ + 0,309 X taguecimento + 41,8

S taquecimento = 200s

o 245 =—899 x 1075 X taquecimento® + 0,309 X taguecimento + 41,8

< taquecimento = 886 s

Assim, o tempo que as estufas demoram no aumento até a temperatura de operacgéo (245

°C), a partir da temperatura de set-point de 100 °C, apresenta o valor de:

taquecimento = 886 — 200 = 686 s

Anexo C.3 - Instalacdo do sistema EcoVac — Calculos

Alguns dados apresentados no subcapitulo 7.3 foram baseados nos valores apresentados no
Anexo C.2. Para se obter as possiveis poupangas anuais entre operar nas condicGes de
percentagem do ar de exaustdo atuais e nas condi¢des otimizadas, apresentou-se o exemplo de

calculo para o artigo NO.

Dessa forma, o custo anual correspondente as condigdes atuais € dado por:

Custo amuat (=) = Consumo (K22) x p (=5) x Produgao (22
usto anua o) = onsumo kg T€C0g4s natural Wh roducao -
< Custo anual = 2,29 X 0,02312 X 1016253 = 53805 €/ano

Relativamente as condi¢des otimizadas tem-se o valor de:
Custo amuat (=) = Consumo (K22) x p (=5) x Produgao (X2
usto anua o) = onsumo kg T€C0g4s natural Wh roducao o

< Custo anual = 2,10 X 0,02312 X 1016253 = 49341 €/ano

Assim, obtém-se:

€
Poupanga anual (%) = 53805 — 49341 = 4464 €/ano

Uma vez que a poupanca anual que se podera obter com a implementacdo do sistema
EcoVac € de 7658 € e como o custo de investimento apresenta o valor de 35000 €, o retorno

de investimento apresenta o valor de:

122



. . . 1 | Insti S jord
Auditoria energética a um processo de acabamento de cordas para pneus ISBI] EnenRARA o POrtS

Custo de investimento (€) 35000
Poupanca anual (€/ano) 7658

Retorno de investimento = = 4,6 anos

Para a obtencdo dos indicadores energéticos, apresentou-se o exemplo de calculo para o
artigo NO nas condicGes atuais, sendo que na determina¢do dos mesmos € necessario ter em
conta as diversas formas de energia consumidas pela empresa (maioritariamente gas natural e

energia elétrica).

Inicialmente foi necessario converter as unidades tep/ton em tep/kWh de gas natural,

através da seguinte expressao:

ep ton kg 1 m tep

L - -5 _°_
% 0,814 3 X 1176 kWh 7,45 x 10 YWh

t
1,077 X
0 ton 1000 kg

Assim, o consumo especifico de energia é dado por:

Consumo total de energia (tep)

CEE =
Volume de produgao (kg)

& CEE =2,29 % 7,45 x107° + 0,311 X 2,15 x 10™*
_, tep
& CEE =1,77 x 1074 —
kg

E a intensidade carbdnica é dada por:

I = Emissoes gases de efeito de estufa (tCO,e)

Consumo total de energia (tep)

C= 2,29 X 1016253 X 7,45 X 107° x 2,684 + 0,311 X 1016253 x 2,15 x 10™* x 2,186
B 2,29 x 7,45 %x 107> % 1016253 + 0,311 x 2,15 X 10~* x 1016253

tCOZG

© IC = 2,665
tep

Anexo C.4 — Aproveitamento energético dos gases de exaustdo — Calculos

Nesta seccdo apresentam-se os calculos das poupangas que serdo possiveis obter com o
aguecimento da corrente de ar fresco a partir dos gases de exaustdo, tendo por base 0 aumento

do didmetro do tubo por onde o ar fresco aquecido podera entrar para a maquina.
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Como referido anteriormente o ar fresco, atualmente, entra pelas aberturas de entrada e
saida das cordas, sendo que existe um tubo pelo qual se pretende alimentar ar fresco, aquecido

num permutador através dos gases de exaustdo, para o interior das estufas.

De modo a determinar-se a percentagem de ar fresco que entra pelo tubo, atualmente,
mediu-se nas diferentes estufas, com auxilio de um anemometro de turbina, a velocidade de
admissao do ar, sendo que na Tabela C.7 se apresentam o0s respetivos valores médios, bem
como os valores do caudal volumétrico, tendo em conta que o tubo apresenta 95 mm de

diametro.

Tabela C.7 - Valores das velocidades médias, nas diferentes estufas, e dos respetivos caudais
volumétricos.

Estufas Var no tubo (m/S) Atubo (m2) l./ar no tubo (m3/s)
1 21,3 0,151
2 18,9 0,134
0,00709
3 15,8 0,112
4 18,2 0,129
Total 0,526

Para determinar o caudal massico do ar que entra pelo tubo, e tendo em conta a massa

voltimica (1,163 kg/m? para 30 °C), utilizou-se a seguinte expressao:

Mar no tubo = Var no tubo X Par no tubo = 0,526 X 1,163 = 0,612 kg/s

Assim a percentagem de ar fresco que entra pelo tubo apresenta o valor de:

m 0,612
%arno ubo = ar no tubo x 100 =

- X100 =18 %
Mar fresco total 3,41

Uma vez que o objetivo é aquecer o ar que entra pelo tubo, quanto maior o seu caudal,
mais vantajosa se torna a medida de aquecimento de ar fresco. Nesse sentido, determinou-se o
didmetro que o tubo teria de apresentar caso se alimentasse 50 %, 60 % ou 70 % do caudal
massico de ar fresco total, sendo que de seguida se apresenta o exemplo de calculo para 50 %
do caudal de ar fresco total.
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Assim:

Mar no tubo = 0,5 X Mgy fresco total — 05%x341=171kg/s

Através da massa volumica determinou-se o caudal volumétrico:

_ Mar no tubo — 17 = 1,47 m3/s
Par no tubo 1,163

Var no tubo

Dado que este caudal volumétrico corresponde ao total das 4 estufas, o caudal volumétrico
por estufa apresenta o valor de 0,367 m®/s. Experimentalmente, a média das velocidades das 4
estufas apresentou o valor de 18,5 m/s, sendo que para se determinar o novo diametro

recorreu-se a seguinte expressao:

2
dtubo

Var no tubo por estufa — 17ar no tubo X T X

2
dtubo

< 0,367 = 18,5 X X

& dupo = 0,16 m

Para cada percentagem de caudal de ar fresco aquecido determinou-se o consumo de gas
natural, caso o ar fresco fosse admitido a temperatura de 40 °C, 50 °C e 60 °C. O exemplo de

calculo que se segue refere-se a temperatura de 40 °C.

Para se determinar o consumo de gas natural, recorreu-se ao balanco de energia

apresentado no capitulo 6, sendo que as diferencas sao:

e Corrente de ar fresco dividida em 2 — ar fresco que entra pelas aberturas das
entradas e saidas de cordas e ar fresco aquecido que entra pelo tubo;
e As entalpias correspondentes a corrente de gas natural e ao calor de reacdo tém

como incdgnita o consumo de gés natural.

Dessa forma, a entalpia da corrente de ar fresco aquecido que entra pelo tubo € dada por:

Har no tubo = Mar seco no tubo X [AHvaporizagéo X Ye,ar fresco +

(0,24 + 0,45 X Ye,ar fresco) X 4,18 x (Tar no tubo ~ 25'0)]

1,71

T 00708 X [2442,5 X 0,0108 + (0,24 + 0,45 x 0,0108) x

< Hyr tupo =

4,18 x (40,0 — 25,0)]
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< Hyr no tuvo = 70,47 kW

E a entalpia da corrente de ar fresco que entra pelas aberturas de entradas e saidas das

cordas € dada por:
Har nas aberturas — mar seco nas aberturas X [AHvaporizagéo X Ye,ar fresco +

(0,24 + 0,45 X Ye,ar fresco) X 4‘;18 X (Tar nas aberturas — 2510)]

3,41 —1,71
© Har nas averturas = 7 g g10g * [2442/5 X 0,0108 + (0,24 + 0,45 x 0,0108)

4,18 x (30,0 — 25,0)]
= Har nas aberturas — 53,19 kW

Recorrendo ao balanco de energia:

q-— Z Hsgiaa — AH?‘)S + Z Hentradga =0

< —56,16 — 48,31 — 759,64 — (—11,76 X 1,8854 x 3600 x Vgés natural) + 0,497 +
0,183 + 70,47 + 53,19 + Vgés natural X 0,814 X 1,8854 x 2,07 x (23,74 — 25,0) + 17,44 =0
= Vgés naturat = 0,00905 m?/s

Para determinar o respetivo custo anual, foi necessario determinar, previamente, as horas
de funcionamento da maquina, sendo que apenas se pretende realizar este aproveitamento da

entalpia dos gases de exaustdo quando operam os artigos que utilizam as 4 estufas (NO e H2):

tiaboracio = tno+H2 T Umanutencio T tH1

. 348 dias 24 h - h o 5Osemanas
= = —_ _——
NO+Hz2 ano dia semana ano
dias h h semanas
— 0,077 X348 — x 24— —10 X 50
ano dia semana ano

Assim:

Custo anual = Vgés natural X fC X PCS X tno+H2 X Pre(f‘ogés natural
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< Custo anual = 0,00905 x 3600 x 1,8854 x 11,76 x 7247 x 0,02312
& Custo anual = 120957 €/ano
Sem aquecimento do ar fresco o custo anual é de:
Custo anual = Vyss natural X f€ X PCS X tyosnz X Preg0gss natural
< Custo anual = 0,00926 x 3600 x 1,8854 x 11,76 X 7247 x 0,02312
& Custo anual = 123866 €/ano
Logo a poupanca anual é dada por:

Poupanga anual = 123866 — 120957 = 2908 €/ano

Anexo C.5 — lluminacdo da maquina — Célculos

Uma vez que no tempo de funcionamento da maquina (7852 horas anuais) existem
algumas lampadas que estdo ligadas desnecessariamente, e apenas sao fundamentais quando
se faz limpeza e manutencdo da maquina, calculou-se a poupanca anual que seria possivel

obter se fossem desligadas.

Assim, fez-se um levantamento do numero de lampadas e respetiva poténcia elétrica,

obtendo-se o seguinte valor:
Poténcia =2%Xx49+1Xx36+2x%x254+1%Xx56=950W

A poupanca anual podera ser entdo:
Poupan(;a anual = Poténcia X tfuncionamento X Pregoeletricidade

< Poupanga anual = 0,95 X 7852 x 0,087 = 649 €/ano
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