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Sumario

Este trabalho integrou-se num projeto da ENGIE — Energy Solutions na fabrica da
Faurecia Metal. O objetivo central do projeto foi avaliar o potencial da diminui¢do da
pegada carbonica e da fatura energética da fabrica, através da melhoria da sua eficiéncia
energética. O objetivo deste trabalho foi a concecdo de uma proposta para a recuperacdo
de calor residual proveniente dos compressores da fabrica e a utilizagdo deste calor na
etapa de desengorduramento das pecas, de forma a reduzir o consumo de gas natural

associado a essa etapa de producao.

A primeira fase do trabalho consistiu na analise do caso estudo e na idealizacdo de
uma alternativa que permitisse a utilizagdo do calor residual dos compressores. Para o
projeto concebido serd necessaria a instalacdo de diversos equipamentos: dois
recuperadores de calor residual de compressores, um tanque de inércia, um permutador

de placas, um dissipador de calor, um reservatorio, bombas e tubagens.

De seguida realizaram-se os levantamentos energéticos para o ano de 2022 da Faurecia
Metal, de forma a quantificar os consumos totais de gas natural, na etapa de
desengorduramento, e o de eletricidade nos compressores. Foram utilizados cerca de
920 500 Nm? de gas natural no ano de 2022 na Faurecia Metal, dos quais cerca de 200 600
Nm?3 foram usados na etapa de desengorduramento. Verificou-se que, apesar de o calor
residual dos compressores nao ser suficiente para assegurar a energia necessaria na etapa
de desengorduramento, o aproveitamento desta energia podera levar a poupangas anuais
de gas natural na ordem dos 37 000 €, assim como a uma diminuigdo da emissao de cerca
de 60 000 kg de CO2 por ano.

Por ultimo dimensionaram-se 0s equipamentos necessarios e calculou-se o tempo de
retorno do projeto. Concluiu-se que o custo do projeto sera cerca de 69 000 €, resultando

num periodo de retorno de 1,86 anos.

Palavras-chave: eficiéncia energética, poupanga energética, pegada de carbono,

industria.
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Abstract

This work was part of an ENGIE - Energy Solutions project at the Faurecia Metal
plant. The central aim of the project was to assess the potential for reducing the plant's
carbon footprint and energy bill by improving its energy efficiency. The aim of this work
was to design a proposal for recovering waste heat from the plant's compressors and
utilising this heat in the parts degreasing stage, in order to reduce the consumption of
natural gas associated with this stage of production.

The first phase of the work consisted of analysing the case study and devising an
alternative that would allow the waste heat from the compressors to be used. The project
required the installation of various pieces of equipment: two compressor waste heat
recovery units, an inertia tank, a plate heat exchanger, a heat sink, a reservoir, pumps and

pipework.

The energy consumptions for the year 2022 in Faurecia Metal were analysed in order
to quantify the total consumption of natural gas in the degreasing stage and electricity in
the compressors. Around 920,500 Nm3 of natural gas were used in 2022 at Faurecia
Metal, of which around 200,600 Nm3 were used in the degreasing stage. It was found
that although the waste heat from the compressors is not enough to provide the energy
needed for the degreasing stage, utilising this energy could lead to annual natural gas
savings of around €37,000, as well as a reduction in emissions of around 60,000 kg of

CO2 per year.

Finally, the necessary equipment was dimensioned and the project's payback time was
calculated. It was concluded that the cost of the project would be around €69,000,
resulting in a payback period of 1.86 years.

Keywords: energy efficiency, energy savings, carbon footprint, industry.
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Nomenclatura

b — espacamento entre placas do permutador [m]
Cp — calor especifico [kJ/kg.°C]

F — fator de correcdo para dimensionamento de permutadores [-]

FE — Fator de Emissdo [kg CO.e/tep]

h — coeficiente de convecgdo [kKW/(m?.K)]
Hp - Carga da bomba (mH20)

j — fator de atrito [-]

k — condutividade térmica [KW/(m.K)]

L — altura placa permutador [m]

m — caudal méssico [kg/s]

U - viscosidade dinamica [Pa.s]

N - nimero de placas [-]

P — presséo [kPa]

PCI — Poder Calorifico Inferior [tep/ton]
PCS — Poder Calorifico Superior [KWh/Nm?]
Pr — namero de Prandtl [-]

Q — calor [kW]

(Q — caudal volumétrico [m3/h]

R — resisténcia de sujamento [(m?.K)/kW]
Re — nimero de Reynolds [-]

T — temperatura [K]

U — coeficiente de transferéncia de calor [kW/(m?.K)]
v — velocidade [m/s]

w — largura placa permutador [m]

Ws — trabalho ao veio [kW]

Zs — carga na zona de succao [m]

ATim — diferenca média logaritmica de temperaturas [K]
p — massa volumica [kg/m?]

CNGIC
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Capitulo1.  Introducéo

Neste capitulo apresenta-se o projeto a realizar e 0s seus principais objetivos, enquadra-se 0

tema no contexto energético atual, e define-se a organizacao da dissertacao.
1.1. Enquadramento do projeto

Este projeto enquadra-se na unidade curricular de Dissertacdo/Estagio do 2° ano, 2° semestre
do Mestrado em Engenharia Quimica — Ramo de Energia e Biorrefinaria, na instituicdo de
ensino ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto. O projeto foi realizado na ENGIE —
Energy Solutions, uma empresa que se dedica a encontrar solu¢es que reduzam a fatura

energética e a pegada carbonica de clientes externos.

1.2. Contextualizacéo

A energia é uma das utilidades mais importantes do século XXI, e a sua produgdo e consumo
é um aspeto essencial do nosso mundo moderno. O gréfico da figura 1.1 ilustra a evolucédo da
quantidade de energia produzida e das diferentes fontes energéticas, entre 1990 e 2020, com

dados recolhidos no website da IEA - International Energy Agency. (IEA 2023)

200000000

150000000 .’././.’./..\"

100000000

50000000

Fornecimento de energia (T])

0 - — —=0— ———9
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Ano
@ CATVAO @ (;4s Natural Nuclear
@ Hidroélica @ E(lica, solar, etc Bio-combustiveis e residuos

@ Petroleo e derivados

Figura 1.1 - Evolugdo da quantidade de energia produzida a partir de cada fonte energética ao longo dos anos, em

Terajoules (IEA 2023)
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E possivel verificar que a tendéncia geral, para qualquer fonte energética, € um aumento da
quantidade de energia necesséria. Constata-se também que o paradigma energético
internacional continua a ser dominado pelo uso de fontes de energia ndo-renovaveis, como

carvao, petroleo e derivados, e gas natural.

Apesar do dominio do uso de fontes ndo renovaveis, tem havido, nas Ultimas décadas, uma
crescente preocupacao relativamente ao impacto negativo que estas fontes energéticas tém no
meio ambiente. Isto levou ao aparecimento de legislacdo, que regula a quantidade de gases
poluentes que podem ser emitidos para 0 meio ambiente em diversos setores, entre eles, 0
industrial. Em Portugal, o Decreto-Lei n. © 39/2018, de 11 de junho, também denominado de
regime de emissGes para o ar, regula a libertagdo de gases poluentes para a atmosfera nas
atividades industriais. (Decreto-Lei n.° 39/2018, de 11 de junho da Presidéncia do Conselho de
Ministros 2018)

Para além da sustentabilidade, outro fator de fulcral importancia para a transi¢éo energética
é o custo da producdo de energia. Para que as energias renovaveis sejam viaveis, é necessario
gue se tornem competitivas em termos economicos relativamente aos combustiveis
tradicionais. No contexto atual a subida exponencial da energia elétrica e sobretudo do gas
natural faz com que ainda seja mais importante a analise energética e a possibilidade de recorrer

a fontes de energia alternativas.

O gréfico da figura 1.2 mostra a evolucdo do preco do gas natural, por semestre, desde 2008

até 2022, na Unido Europeia.
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Figura 1.2 - Pregos do gds natural, para consumo ndo doméstico, desde 2008 até 2022 (Natural gas price statistics 2023)

Em Portugal, o consumo de gas natural foi, em janeiro de 2023, de 4669 ktep, 0 que
representa uma diminuicdo de cerca de 9% comparativamente ao mesmo més do ano 2021. No
entanto, a diminuicdo percentual no consumo de gas natural ndo acompanhou o aumento dos
precos, a nivel nacional, no mesmo periodo: o preco do gas natural passou de 37 € MWh para
65 €/MWh, o que representa um aumento de cerca de 76%. (DGEG - Direcdo Geral de Energia
e Geologia 2023, 2021)

Devido a emergéncia ambiental atual e a subida dos precos do gas natural, tornou-se fulcral
para o setor industrial, tanto do ponto de vista ambiental como econdmico, encontrar solugdes
que permitam reduzir a pegada carbonica, a fatura energética, e a utilizagdo de combustiveis
fosseis. As solugBes para estes problemas passam pela melhoria da eficiéncia energética dos

processos industriais e pela substituicdo do uso de fontes de energia ndo renovaveis.

A ENGIE assume-se como uma empresa lider na transi¢do energética, providenciando aos

seus clientes alternativas que reduzam o consumo energético e que promovam a producao de

3
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energia por meio de energias renovaveis. Por essa razdo, os projetos desenvolvidos pela ENGIE
- Energy Solutions, inclusive o realizado nesta dissertacdo, enquadram-se perfeitamente no

panorama energetico atual e contribuem para um futuro sustentavel.
1.3. Apresentacdo da empresa — ENGIE

A ENGIE SA é uma multinacional francesa fundada em 2008, que se dedica a projetos
relacionados com geracdo e distribuicdo de eletricidade, redes energéticas, e solucbes para
clientes. O grupo emprega mais de 100.000 trabalhadores, que estdo espalhados por 70 paises.
(ENGIE 2023)

A ENGIE assume-se como lider mundial na producdo de eletricidade de baixo carbono,
especializando-se em solucdes que acelerem a transi¢do para uma economia neutra em carbono,
através da reducdo do consumo de energia e da utilizacdo de energias renovaveis. (ENGIE
2023)

Em Portugal, o grupo ENGIE conta com cerca de 650 trabalhadores. O grupo dedica-se a
diferentes atividades de negdcio: manutencdo na industria e no setor terciario, exploracdo de

redes de frio e calor, barragens, e energia edlica em terra e no mar.

O local de trabalho durante este estagio foi a ENGIE — Energy Solutions, localizada na Maia,
que se dedica a prestacdo de servicos de consultoria para empresas externas. O modelo de
negocio da ENGIE — Energy Solutions ¢ chamado de “Energy Efficiency as a service” e
consiste em, depois de realizar um estudo ao processo que ocorre na fabrica de uma determinada
empresa, tentar identificar oportunidades para melhoria da eficiéncia energética no processo
em causa. Caso a empresa em questdo valide o projeto, a ENGIE responsabiliza-se
financeiramente pela instalacdo e alteragéo dos equipamentos, sendo que os lucros resultantes
das modificacBes sdo divididos entre a empresa e a ENGIE por um periodo acordado no inicio
do projeto.

Esta tese de mestrado insere-se num projeto realizado pela ENGIE nas instalacdes da

Faurecia, grupo que é brevemente apresentado no subcapitulo 1.4.
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1.4,  Grupo Faurecia

O Grupo Faurecia € um grupo multinacional produtor e fornecedor de pecas para
automoveis, sediado em Paris, Franca. Possui 111.000 funcionarios em 33 paises e € um dos 10
maiores fornecedores mundiais na sua area. Esta dividida em quatro grupos distintos: Seating,
Interiors, Clean Mobility, e Electronics. (Faurecia 2023)

O grupo possui sete fabricas em Portugal, duas localizadas em S&o Jodo da Madeira, e as

restantes em Braganca, Nelas, Palmela e Vouzela. (Catia Silva Pinto 2019)

Neste projeto, o estudo foi realizado na Faurecia Metal, nome de uma das féabricas, localizada
em S&o Jodo da Madeira, onde sdo produzidas estruturas metalicas e mecanismos para assentos

de automdéveis.

A Faurecia Metal é constituida por duas fabricas, representadas na figura 1.3.

Figura 1.3 - Fdbrica de Metal 1 (esquerda) e Metal 2 (direita)

1.5. Obijetivo do estagio

A ENGIE iniciou em 2022, na fabrica da Faurecia Metal em S. Jodo da Madeira, um projeto
relativo a eficiéncia energética desta fabrica. Os objetivos principais deste projeto sao reduzir
o0 impacto das emissdes de CO; e a fatura energética.
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Esta dissertacdo foca-se na concecdo de um projeto para uma possivel oportunidade de
recuperacdo de calor, com o objetivo de reduzir a quantidade de gas natural utilizada no

processo de desengorduramento de pecas de automovel.

O estudo sera realizado no tanque de desengorduramento de pecas da fabrica da Faurecia
Metal. Atualmente, 0 aquecimento da &gua utilizada para desengorduramento é feito atraves de
uma caldeira a gas natural. Neste projeto, serd estudada uma possibilidade que podera levar a
diminuicdo do consumo de gas natural, que envolve a utilizacao de calor residual resultante dos

compressores da fabrica.
1.6. Organizacgao da dissertacao
A presente dissertacdo é constituida por 6 capitulos.

Neste primeiro capitulo € feito um enquadramento do tema, apresentada a empresa onde se
vai realizar este estdgio bem como os objetivos pretendidos. No capitulo 2 faz-se uma breve
revisdo bibliografica sobre os conceitos tedricos importantes para a realizacao deste trabalho.
No capitulo 3 a etapa de desengorduramento das pecas € apresentada - caso em estudo — assim
como a proposta de aproveitamento energético idealizada. No capitulo 4 faz-se o levantamento
energético atual da etapa de desengorduramento na fabrica da Faurecia. No capitulo 5
apresentam-se 0s equipamentos necessarios para a implementacéo da proposta, 0s seus custos,
os resultados obtidos para reducdo do consumo e da fatura de gas natural na etapa de
desengorduramento e o tempo de retorno do investimento. No capitulo 6 referem-se as

conclusdes e apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2.  Estado de arte

Nesta seccdo faz-se uma breve referéncia ao funcionamento dos compressores volumétricos
ou de deslocamento positivo, nomeadamente aos compressores de parafuso: ciclo de
compresséo de ar, modo de funcionamento e calor dissipado na compressédo. (DGEG - Direc¢ao

Geral de Energia e Geologia 2023)

Ainda neste capitulo séo referidas as equacdes de transferéncia de calor necessarias ao

projeto da parte hidraulica e ao dimensionamento de permutadores de calor.
2.1. Tipos de Compressores — principio de funcionamento

Uma das formas de energia utilizadas na Faurecia é ar comprimido. Compressores de ar sdo
equipamentos que utilizam energia elétrica para comprimir o ar. Uma grande parte desta energia
é transformada em calor, que pode ser aproveitado noutras partes do processo, permitindo

poupancas a nivel energético.

Existem varios tipos de compressores que podem ser classificados de acordo com o seu
principio de funcionamento. Existem dois principios genéricos para a compressdo do ar:
compressdo por deslocamento positivo — fluxo intermitente, e compressao dinamica — fluxo

continuo.

Nos compressores dinamicos o ar circula rapidamente nas laminas de uma turbina,
adquirindo energia cinética, e é de seguida encaminhado para um difusor, onde a velocidade é

reduzida e a energia cinética transformada em presséo estatica. (Atlas Copco 2015)

Nos compressores de deslocamento positivo, ou volumétricos, o ar é encaminhado para
camaras de compressdo. A entrada de ar nas camaras é fechada, e o volume das camaras diminui
gradualmente, fazendo com que a pressao do ar aumente. Quando a pressao do ar atinge o valor
desejado, o ar sai da cAmara para o sistema. Exemplos deste tipo de compressores sdo 0S
compressores pistdo, compressores scroll, e compressores rotativos, onde se incluem 0s

compressores do tipo parafuso. (Atlas Copco 2015)
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Compressores Rotativos - Parafuso

Os componentes principais de um compressor parafuso sdo os rotores macho e fémea, que
rodam em sentido contrario enquanto o volume entre eles diminui, causando um aumento da

pressdo do ar. A figura 2.1 ilustra este processo. (Atlas Copco 2013)

-

ity

Figura 2.1 - Compressdo num compressor parafuso. Em 1 o ar enche o espago entre os rotores; de 2 a 4 o espago entre os

rotores diminui, comprimindo o ar. (Atlas Copco 2015)

O ar, depois de comprimido, tem de ser arrefecido. H4 compressores de parafuso com injecéo
de 6leo. O 6leo, para além de promover o arrefecimento, ajuda também a vedar e a lubrificar.

A figura 2.2 mostra um esquema deste tipo de compressores.
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Figura 2.2 - Esquema de um compressor parafuso com injegdo de éleo (Atlas Copco Compressor AB 1998)
Sistemas de controlo de compressores

O sistema de controlo de um compressor permite regular o seu consumo de energia,
otimizando-o e aumentado a sua eficiéncia. O perfil de consumo de cada compressor varia e,
portanto, ha a necessidade de adaptar a regulacdo do compressor ao perfil de consumo. Os
diferentes tipos de controlo sdo arranque-paragem, carga-vazio, variagdo de velocidade, e

modelacdo. (Atlas Copco 2016)

- Arrangue-Paragem

Atuar diretamente no acionamento do compressor € a maneira mais simples de controla-
lo. Quando o motor € iniciado, a producdo de ar comprimido comeca e a pressdo aumenta.
Quando a pressdo atinge o limite maximo definido, o controlador ordena que o motor pare. E
um tipo de controle pouco eficiente e é utilizado em compressores com baixa poténcia instalada
e regime de trabalho reduzido. (Atlas Copco 2016)

O esquema de funcionamento encontra-se na figura 2.3.
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Figura 2.3 - Esquema representativo do funcionamento de um sistema de controlo arranque-paragem (Atlas Copco 2016)

- Cargal/vazio

Compressores em modo carga/vazio sdo caraterizados por funcionarem entre dois valores
de pressdo, um valor maximo e um valor minimo. Quando o valor minimo é atingido, a valvula
de admissdo de ar abre, o ar ¢ admitido e comeca o ciclo de compressdo, diz-se que 0
compressor estd em carga. Atingindo-se o valor da pressdo maxima, a valvula de admisséo
fecha (quase totalmente), 0 motor mantém-se a girar, mas ndo produz ar comprimido para
entregar a rede- diz-se que o compressor esta em vazio, A poténcia de carga corresponde a
poténcia méaxima do compressor e a de vazio a cerca de 20 a 25% da poténcia em carga. Se 0
tempo de vazio for demasiado alto o compressor pode estar sobredimensionado e pode ser
vantajoso, em termos energéticos, desligar o compressor , passando este a funcionar no modo

carga/vazio/desligado (Atlas Copco 2023)

Neste tipo de compressores a velocidade de trabalho ou é a méxima (altura em que o ar esta
a ser comprimido, carga), ou € minima (quando o ar ndo esta a ser comprimido, vazio). Por esta
razdo ha desperdicio de energia, pois a quantidade maxima de ar comprimido é produzida,

mesmo em momentos em essa quantidade ndo seja necessaria. (Atlas Copco 2023)
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A figura 2.4 representa o esquema de funcionamento deste modo de operacéo.

Controlo Carga/Vazio

Pressdo de Regulacao
A

% . I A A /
St \/ V'V

~ Potencia Consumida

AR

Volume Consumido

Figura 2.4 - Esquema de funcionamento de um compressor no modo carga-vazio (Atlas Copco 2016)

- Velocidade variavel — variador de frequéncia

Um compressor de velocidade varidvel possui um inversor de frequéncia, que regula o
funcionamento do motor do compressor em funcdo da quantidade de ar comprimido necessaria
num determinado momento. O compressor opera apenas em carga, Ou Seja, existe ar
constantemente a ser comprimido. A quantidade de ar comprimido produzida varia com as
necessidades do processo, e por essa razdo este modo de operacdo chama-se de velocidade
variavel. (Atlas Copco 2023)

Neste modo de funcionamento a pressdo do ar é praticamente constante. Este tipo de
funcionamento tem como vantagem poupanca de energia, pois a producdo ajusta-se as
necessidades de ar comprimido, gastando-se apenas a energia necessaria em cada momento.
(Atlas Copco 2023)

O esquema de funcionamento esta representado na figura 2.5.

11



I s e Instituto Superior de —
‘ Engenharia do Porto CNGIC

Controlo Por Variacdo de Velocidade
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Figura 2.5 - Esquema representativo do funcionamento de um compressor que opera com velocidade varidvel (Atlas
Copco 2016)

- Modulagéo

E um modo de funcionamento que se usa quando 0 consumo esta sempre muito proximo do
valor méximo. O sistema de controlo ajusta abertura da valvula de acordo com as necessidades
de ar comprimido. Este modo é usado para compressores dindmicos ndo sendo muito eficiente

para 0s compressores volumétricos. (Atlas Copco 2016)

O funcionamento é de acordo com a figura 2.6.
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Controlo por Modulagdo

Figura 2.6 - Esquema de funcionamento de um compressor que atua em modelagdo (Atlas Copco 2016)

2.2. Recuperagéo de calor em compressores

Como ja foi referido, a maior parte da energia necessaria para compressdo de ar é
transformada em calor. Em compressores do tipo parafuso com injecdo de 6leo, grande parte
deste calor é dissipado no 6leo. Se esse calor for recuperado, pode ser reutilizado noutras partes

do processo, aumentando assim a eficiéncia energética.

O 6leo deve ser alimentado ao compressor a uma temperatura proxima dos 55 °C.
Temperaturas mais elevadas diminuem o rendimento de compressao e temperaturas mais baixas

podem provocar condensacgdo de dgua no elemento do parafuso.

A Atlas Copco oferece um equipamento de recuperagdo de energia em compressores, que
consiste num permutador de calor, e cujo intuito é aproveitar a energia do 6leo para aquecer
agua sem afetar o desempenho do compressor. A &gua aquecida pode ser, posteriormente,
utilizada em outras partes do processo como fonte de calor. A figura 2.7 representa um esquema

da forma como 0 compressor e o equipamento de recuperagdo de energia estdo conectados.

13
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Figura 2.7 - Esquema representativo da ligacdo entre o recuperador de energia e o compressor (Atlas Copco 2013)

A valvula bypass 1 esta integrada no recuperador de energia e controla a sua operagdo. A

valvula bypass 2 esta integrada no tubo que liga o 6leo ao arrefecedor de 6leo do compressor,

e regula o funcionamento deste arrefecedor. (Atlas Copco 2013)

A figura 2.8 representa com mais detalhe o recuperador de calor designado pelo n°® 2 na

figura 2.7. E um permutador de calor 4gua-6leo, sendo o 6leo o fluido quente e a &gua o fluido

frio.
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Legenda:

1 - Entrada de agua fria no permutador
2 - Saida de 4gua quente do permutador
3 - Entrada de 6leo quente no
permutador

4 - Saida do 6leo frio do permutador

5 - Valvula bypass 1, instalada no tubo
de saida do dleo e que se encontra ligada
a um termostato

6 - Unidade de troca de calor

7 - Valvula de drenagem do 6leo

8 - Ventilacao

Figura 2.8 - Esquema do equipamento de recuperacdo de energia do 6leo do compressor (Atlas Copco 2013)

O funcionamento do recuperador de energia pode ser dividido em diversas fases de acordo
com a temperatura atingida pelo 6leo. As valvulas bypass 1 e 2, representadas na figura 2.7,
permitem que a circulacdo do 6leo se faca entre o arrefecedor de 6leo do compressor e 0
recuperador de calor (permutador agua-6leo).

- Inicializacdo do compressor

Quando o compressor arranca, a temperatura do 6leo € muito baixa. Para que a temperatura
do oleo aumente rapidamente, a valvula bypass 1, representada na figura 2.7, é fechada, para
que o 0leo ndo va para o recuperador de energia, e a valvula bypass 2 também é fechada, para
gue o 6leo nao circule pelo arrefecedor do compressor. Desta forma o 6leo ndo é arrefecido na
primeira fase de funcionamento, circulando apenas pelo separador, filtro de éleo, e compressor,

0 que contribui para o seu aquecimento rapido. (Atlas Copco 2013)

- Recuperacdo maxima de energia
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Quando a temperatura do 6leo se aproxima dos 40 °C, a valvula bypass 1 comega a abrir, e
quando chega a 55 °C todo o 6leo circula pelo recuperador de calor. Enquanto a temperatura
do 6leo a saida do recuperador se mantiver abaixo dos 75 °C, a vélvula bypass 2 continua
fechada, e o 6leo ndo vai ao arrefecedor e circula em circuito fechado pelo recuperador, pelo
filtro, pelo compressor e pelo separador, voltando depois ao recuperador de calor. Nesta fase a
recuperacdo de calor € maxima. (Atlas Copco 2013)

- Baixa recuperacao de energia

No caso de a recuperacdo da energia térmica do 6leo ser baixa, isto €, a temperatura do 6leo
a saida do permutador ser demasiado alta para ser reciclado para 0 compressor, entdo ocorre a
abertura da valvula bypass 2. O 6leo passa entdo a circular também pelo arrefecedor. (Atlas
Copco 2013)

- Recuperacéo de energia demasiado alta

No caso de a recuperacdo da energia térmica do 6leo ser demasiado alta, isto é, a sua
temperatura a saida do permutador ser demasiado baixa para ser reciclado para 0 compressor,
entdo a valvula bypass 1 € parcialmente fechada, para que o 6leo quente que vem do compressor

seja misturado com o éleo frio do permutador. (Atlas Copco 2013)

O sistema de recuperacdo de calor tem duas formas de operar: pequeno aumento de
temperatura da dgua aquecida/ alto fluxo de &gua, ou grande aumento de temperatura da dgua
aquecida/ baixo fluxo de agua. No caso especifico deste trabalho é mais vantajosa a utilizacéo

do segundo modo operacional. (Atlas Copco 2013)

Para este tipo de operacdo, a Atlas Copco indica que a recuperacdo média de energia
relativamente a poténcia alimentada ao compressor é de cerca de 75%. Alguns exemplos da
possivel recuperacdo de energia em diferentes equipamentos, dependendo da poténcia
fornecida, séo providenciados pela Atlas Copco. (Atlas Copco 2013). Na tabela 2.1 apresenta-
se 0 caudal de agua quente disponivel considerando que a agua entra no permutador a 20 °C e
que se consegue aquecer até 80 °C.
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Tabela 2.1 - Exemplos dados pela Atlas Copco para recuperagdo de energia de compressores com capacidade entre 90 e

180 kW, no modo alto aumento de temperatura/ baixo caudal (Atlas Copco 2013)

Parametros 90 kW 110 kW 132 kW | 160 kW | 180 kW
Energia recuperavel (kW) 67,5 82,5 99 120 135
Fluxo de &gua (L/min) 16,15 19,74 23,69 28,72 32,31
Queda de presséo (bar) 0,005 0,007 0.01 0,015 0,018

A férmula utilizada para os célculos dos caudais de dgua apresentados na tabela 2.1 é a
representada na equacao 2.1. (Atlas Copco 2013)

ER
4,18 X (Ts — Te)

Q

Na equagéo 2.1, Q é o caudal de agua, em L/min, ER é a quantidade de energia recuperada
do compressor, em kKW, Ts a temperatura da agua a saida do permutador, em °C, e Te a

temperatura da 4gua a entrada, em °C.

A queda de pressdo em kPa (kilopascais), AP, neste equipamento € dada pela expressédo 2.2
(Atlas Copco 2013):

AP = Q1711 x 6,1617 com Q [L/s] (2.2)

2.3. Permutadores de calor

Permutadores de calor, equipamentos para aquecimento, arrefecimento, ou até mudanca de
fase de fluidos, podem ser classificados de acordo com a disposic¢éo das correntes e com o tipo
de construcdo. Relativamente a disposicao das correntes podem ser divididos em (Geankoplis
1995):

17



Ise Instituto Superior de —
Engenharia do Porto CNGIC

Permutadores em co-corrente: ambos os fluidos entram e saem pelo mesmo lado do

permutador, circulando na mesma dire¢cdo e no mesmo sentido.

e Permutadores em contracorrente: os fluidos entram por lados opostos do permutador,

circulando na mesma dire¢do, mas em sentidos opostos.

e Permutadores de correntes cruzadas: os fluidos escoam perpendicularmente um ao

outro.

e Permutador de vérias passagens: os fluidos contactam mais do que uma vez, durante
0 escoamento dentro do permutador, havendo mais oportunidades para ocorrer

transferéncia de calor.

O principio mais geral de funcionamento de um permutador é que os fluidos quente e frio

contactam, direta ou indiretamente, e o calor é transferido do fluido quente para o frio.
Para o estudo da permuta de calor € essencial a realizacdo de balangos de energia.

O balanco de energia para um sistema aberto é dado pela primeira lei da termodinamica.
Este balango de energia, feito para um intervalo de tempo At, e, considerando desprezaveis a
variacdo da energia cinética e potencial associada as correntes de entrada e saida do sistema,
esta representado na equacéo 2.3. (Bergman 2011)

L I (2.3)
Q+Ws+ZHe— ZHS=AUSiS
k=0 k=0

onde AUsist € a variacdo de energia interna do sistema no intervalo de tempo, At, Q € a
quantidade de calor transferida para o sistema, Ws € o trabalho ao veio e H a entalpia

associada as correntes de entrada e saida.

Num permutador de calor, operando em estado estacionario, a variacao total de energia do

sistema € zero. Se se considerar um permutador de calor adiabéatico, desprezam-se as perdas de
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calor, ou seja, assume-se que todas as trocas de calor ocorrem entre o fluido quente e o fluido
frio. (Bergman 2011)

O balanco energético da equagdo 2.3 num permutador de calor adiabatico em estado

estacionario, onde ndo ocorre trabalho, Ws=0, € representado pela equacao 2.4:

n n
ZHe =2Hs
k=0

k=0

(2.4)

Se ndo ocorrer mudanga de fase a variacdo de entalpia de cada um dos fluidos pode ser
dada pela equacéo 2.5 (Bergman 2011):

AHfluido = mfluido X CPfruido X ATfluido (2.5)

Onde 1,14, € 0 caudal massico, cpsyyiq, 0 calor especifico meédio, e ATy,,;q4, a diferenca

entre a temperatura de entrada e saida.
Deste modo a equacéo (2.6) pode ser escrita na forma:
q =mg X cpg X (Tge — Tys) = My X cpp X (Tgs — Tre) (2.6)
onde g é a variacdo de entalpia de cada fluido.

Para dimensionar um permutador de calor é preciso estimar a area necessaria para garantir a
troca de calor imposta. Tendo em consideracdo 0s mecanismos de transferéncia de calor

envolvidos a equacdo de projeto é:
q=UXAXAT,, XF (2.7)

Nesta equacdo U é o coeficiente global de transferéncia de calor, A é a &rea total de
transferéncia de calor, AT, é a diferenca média logaritmica de temperatura entre os dois

fluidos, e F um fator de correcéo que depende do tipo de escoamento dos fluidos.
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Para permutadores a funcionar em co-corrente ou contra-corrente com uma passagem, AT,

define-se como representado na equacéao 2.8 (Bergman 2011):

AT, — AT,
ATy
AT,

AT,, = AT}, = (2.8)

onde AT, é a diferenca de temperatura entre o fluido quente e o fluido frio numa extremidade

do permutador, e AT, ¢é a diferenca de temperatura na outra extremidade.

Para um permutador tubular com tubos lisos, o coeficiente global de transferéncia de calor
esta relacionado com a resisténcia global a transferéncia de calor, e pode ser baseado na area
interna ou externa de transferéncia de calor, como demonstrado na equacao 2.9 (Geankoplis
1995):

R_1_1_1+Ax+1+R+R (2.9)
T U XAy Uix A Ry XA kyXAp  hexA, U UE

onde:

e R:éaresisténcia total a transferéncia de calor

e Aie Acsdo as areas interna e externa de transferéncia de calor, respetivamente;

o Ajm é area média logaritmica; Aim= (Ae-Ai) / In (Ae / Ai);

e hie he sdo os coeficientes peliculares de transferéncia de calor para os fluidos no
interior e no exterior do tubo, respetivamente;

e kp € a condutividade térmica da parede do tubo;

e Rii, Rre s80 resisténcias térmicas devido ao acumulamento de sujidade na parede
interior e na parede exterior do tubo, respetivamente;

e Uje Ue sdo os coeficientes globais de transferéncia de calor baseados nas areas das
superficies de transferéncia de calor interna e externa, respetivamente;

e Ax ¢ a espessura da parede do tubo
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Permutadores de placas

Os permutadores de calor em placas sdo sistemas altamente versateis para transferéncia de
calor, podendo ser adaptados a uma ampla variedade de fluidos e condi¢des operacionais, desde
que as temperaturas nao ultrapassem os 250 °C e as pressdes ndo excedam 25 atm. S&o
adequados para sistemas liquido-liquido, gas-liquido ou condensacéo liquido-vapor, e também

podem lidar com liquidos viscosos e ndo-newtonianos.
As vantagens destes permutadores podem ser resumidas da seguinte forma (Sinnott 2007):

e S&o compactos, ocupando uma area de piso relativamente pequena.

e Permitem facil desmontagem, o que os torna recomendados para fluidos propensos a
formacgéo de incrustagoes.

e Apresentam coeficientes de transferéncia de calor relativamente elevados em
comparagdo com os permutadores de carcaca e tubos, permitindo operar com
diferencas de temperatura mais baixas.

e S30 economicamente acessiveis.

e Permitem a adicdo ou remocdo de placas térmicas para ajustar os parametros do

projeto.

Este tipo de permutadores consiste numa série de placas paralelas espacadas entre si por uma
distancia que é normalmente entre 1,3 e 1,5 mm. Cada par de placas adjacentes forma um canal

através do qual escoa cada um dos fluidos (figura 2.9).
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Figura 2.9 - Permutador de placas

Os fluidos quente e frio fluem em passagens alternadas e o calor ¢ transferido do fluido
quente para o frio através da placa metalica que os separa. Um possivel perfil de escoamento
dos fluidos, uma passagem em contra-corrente, esta representado na figura 2.10. Para garantir
que os fluidos ndo se misturam e evitar possiveis fugas, existem juntas que vedam cada uma
das placas.

Entrada do
fluido quente

, bl . |
1 a

Saida do
fluido quente

: A
.3 S 7 Vel i

Figura 2.10 - Esquema do escoamento dos fluidos num permutador de placas (Hewitt et al. 1994)
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Para se realizar o projeto térmico de um permutador de placas é primeiro necessario calcular
a area de transferéncia de calor de cada placa, Apiaca, tendo em conta as dimensdes das placas

que normalmente sdo fornecidas pelo fabricante:
Aplaca = L Xw (2.10)

onde L € a altura da placa e w a sua largura. A area total de transferéncia de calor, A, sera a

multiplicacdo de Aplaca pelo nimero de placas, N.

Para escoamento turbulento (valores de Re superiores a 400) num permutador de placas, 0
coeficiente pelicular de transferéncia de calor, h, de um fluido pode ser calculado pela seguinte
correlacdo (Sinnott 2007)

h X Deq

= 0,26 X Re%065 x pro4 x <i>0’14 (2.11)

kf luido Hw

onde Deq é 0 didmetro equivalente, Re o nimero de Reynolds, Pr o numero de Prandtl, u a

viscosidade dinamica, e Ksuido a condutividade térmica do fluido.

O diadmetro equivalente é calculado de acordo com a equagdo 2.12:

X b 2Xb :
Dog = 4 X —— - (2.12)
2x (w+b) 1+(g)
w

onde b é o espacamento entre placas. Como b é muito menor que w, a equagdo 2.12 pode ser

aproximada a:

Deg =2 %D (2.13)

O numero de Reynolds é calculado pela equagéo 2.14:
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_ P XV XD (2.14)
u

Re

onde p & a massa volumica, v a velocidade do fluido e Deq é 0 didmetro equivalente.
A velocidade do fluido calcula-se pela seguinte equacdo:

y 1 (2.15)
Aescoamento (N —1) X 0.5

v=20X

onde Q é o caudal volumétrico, Aescoamento @ area de escoamento (Aescoamento = b*W), e N 0

namero de placas. Para realizar este calculo um nimero de placas tem de ser arbitrado.

O numero de Prandtl é calculado a partir da viscosidade do fluido, da sua condutividade

térmica e calor especifico:

cp - (2.16)

Pr =
kfluido

Em permutadores de placas a equacdo 2.9 pode ser simplificada para (Sinnott 2007):

Ax 1 2.17
placa +—+ Rf ( )
kp Ry

LR+
7 T Hq
hq

Sk

onde a letras “q” e “f” representam, respetivamente, os fluidos quente e frio, e R é a resisténcia

de sujamento carateristico de cada fluido.

Depois de se calcular o calor que é necessario trocar, g, a partir da equacdo 2.6, a diferenca
logaritmica de temperaturas a partir da equacdo 2.8, e o valor de U a partir da equagéo 2.17,
obtém-se a area necessaria para se realizar a troca de calor através da equacédo 2.7. Utilizando
a area necessaria para a transferéncia de calor e as dimens@es de cada placa, obtém-se o nUmero

de placas necessarias:
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A (2.18)

Como j& foi demonstrado na equacéo 2.12, o nimero de placas influencia a velocidade dos
fluidos. Por essa razdo é necessario recalcular as velocidades com o N obtido e realizar o

processo iterativamente, até que o nimero de placas convirja.

Para a realizacdo de um projeto é também fundamental estimar a queda de pressdo de cada
um dos fluidos para dimensionar a bomba que ird promover o escoamento destes fluidos. No
caso dos permutadores de placa é necessario primeiro calcular um fator de atrito, jr (Sinnott
2007):

jr = 0,6 X Re™03 (2.19)

e, de seguida, este fator de atrito é usado para calcular a perda de carga através do escoamento

ao longo das placas do permutador, Appermutador (Sinnott 2007):

L pxuv? (2.20)
X
D 2

Appermutador =8 Xjf X
eq

Para se poder estimar a queda de pressao total no permutador é preciso ter em consideracéo
ndo so a queda de pressao devido ao escoamento entre placas, como referido na equacéo 2.20,

mas os termos:

e Queda de pressao devido a entrada e saida nos orificios das placas

e Diminuicdo da pressdo devido & altura da placa.

Desta forma equagdo 2.21 permite estimar a queda de pressdo total num permutador de

placas:
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2

G
AP, = Appermutador + 1,4 X (ﬁ) "Ny +p-g-L

(2.21)

onde Np é o numero de passagens e Gp € o fluxo méssico no orificio da placa, que é obtido pela
equacao 2.22:

_ 4xan (2.22)
p_nXDg

onde Dy € o didmetro do orificio do permutador. (Carolina Gerbi Baptista)

2.4. Perdas de carga em tubagens

Para qualquer projeto sera necessaria a instalacdo de tubagens para permitir o escoamento
dos fluidos. Ao longo do escoamento dos fluidos ocorrem perdas de presséo que necessitam de

ser estimadas para o posterior dimensionamento das bombas ade.

O comprimento da tubagem, L, o seu diametro e a sua rugosidade sdo variaveis que
influenciam a perda de pressdo. Outro fator importante € a configuracdo do percurso que o
fluido tem de percorrer: se a tubagem possuir, por exemplo, acessorios, valvulas ou joelhos, as
perdas serdo maiores, existindo entdo perdas localizadas. Para quantificar a queda de pressdo
causada pela configuracdo da tubagem pode ser utilizado o método dos comprimentos
equivalentes, onde as diferentes configuracbes da tubagem podem ser convertidas para
comprimento equivalente de tubagem, que sera adicionado ao comprimento linear da tubagem
antes do célculo das perdas. Esta conversdo é feita utilizando os seguintes valores (Sinnott
2007):
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Fitting or valve number of equivalent
pipe diameters
45% standard clbow 15
45° long radius clbow 10
90° standard radius clbow 30-40
90° standard long elbow 23
907 square clbow 75
Tee-entry from leg 60
Tee-entry into leg 90
Union and coupling 2
Sharp reduction (tank outlet) 25
Sudden expansion (tank inlet) S0
Gate valve
fully open 1.5
1/4 open 800
1/2 open 200
3/4 open 40
Globe valve, bevel seat-
fully open 300
1/2 open 450
Plug valve - open 18

Figura 2.11 - Perdas de pressdo em acessorios de tubagem (Sinnott 2007)

Para calcular o comprimento equivalente é necessario multiplicar o valor consultado na
figura 2.11 pelo didmetro da tubagem, D. Tomando o valor para uma valvula globo
completamente aberta, por exemplo, o calculo seria de acordo com a equacao 2.23:

Lagicionar = 300 X D (2.23)

Para se determinar a perda de pressao é necessario o calculo do nimero de Reynolds a partir
da equacdo 2.14. Para tal, calcula-se primeiro a velocidade de escoamento do fluido na

tubagem:

0 (2.24)

Asec,reta

v =

Depois de se calcular o nimero de Reynolds calcula-se o fator de fricgéo, f, através da
equacdo de Churchill (Churchill 1977), representada na equacdo 2.25. Esta equacao é aplicavel
guando Re > 4000.

L (1 S 09 (2.25)
N 09(T+(R—6> )
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Nesta expressao ¢ € a rugosidade da tubagem.
A perda de pressdo na tubagem, AP+, obtém-se através da equacao de Fanning:

2XpXVEXLXf (2.26)

Para determinar a energia necessaria que a bomba tem de fornecer ao fluido para este se

deslocar do ponto 1 ao ponto 2, Hy, aplica-se o balango de energia mecénica:

P, — P vZ—v?2 AP 2.27
Hy=——24+Az+2—L1 47 (2.27)
P g 2 pP-g

onde Az é a diferenca de cotas entre os dois pontos.

Para que ndo ocorra cavitacao (vaporizacdo do fluido durante o seu escoamento) é necessario
que a energia do fluido a entrada da bomba seja alta o suficiente para que em nenhum ponto da
tubagem a pressao do fluido seja inferior a sua pressao de vapor. Esta energia € denominada de
carga positiva liquida de succao e é representada pela sigla NPSH. (Sinnott 2007).

O valor de NPSH do sistema é calculada a partir da equacéo 2.28 (Sinnott 2007).

P APf P (2.28)
NPSHgistomq = — + 25 — —~ =

2 P PY

onde P é a presséo do liquido a montante da bomba em Pa, zs é a carga na zona de sucgdo que
corresponde a diferenca de alturas entre o nivel inicial do liquido e a posi¢cdo da bomba em
metros, APs a perda de pressdo do liquido na linha de sucgéo, ou seja, desde o ponto inicial até

a bomba em Pa, e Py a pressédo de saturagdo do liquido a sua temperatura, em Pa.
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E também importante saber o valor de NPSH da bomba escolhida, sendo este valor fornecido
pelo fabricante. Deste modo é preciso garantir que o valor de NPSHsistema, dado pela equagéo

2.27, seja positivo, mas também maior do que 0 NPSHrequerido pelo fabricante. A condicéo de
ndo cavitacao é entao:

NPSHsistema > NPSHrequerido (2-29)
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Capitulo 3.  Caso de estudo

O caso em estudo esta inserido na etapa de desengorduramento da fabrica 1 da Faurecia
Metal. Numa primeira fase foi necessario caraterizar o setor de desengorduramento
relativamente aos equipamentos e condi¢fes de operacdo e também conhecer as caracteristicas
e funcionamento dos compressores desta fabrica. Assim, deve ser feito um levantamento
atualizado do consumo energético neste setor da fabrica, bem como da fatura energética. O
objetivo final serd o aproveitamento energético do calor dissipado no 6leo dos compressores
para aproveitamento térmico no setor de desengorduramento. Este aproveitamento devera
conduzir a diminuicdo dos consumos de gas natural, aos custos respetivos e consequentemente

a diminuicdo das emissdes de dioxido de carbono

Neste capitulo mencionam-se aspetos importantes a ter em conta para o projeto a realizar,

tais como os horarios de producdo durante o ano considerado.

De seguida, explica-se o funcionamento da etapa de desengorduramento das pecas e qual a

possivel melhoria a ser implementada.
3.1. Informacdes gerais e horarios de producéo

A Faurecia Metal dedica-se a producédo de assentos de automavel. As duas fabricas utilizam

diversas fontes de energia, entre elas ar comprimido e gas natural.

A producgdo comeca as segundas-feiras as 6 da manha, e é interrompida as 7 da manh& de
sébado, totalizando assim 121 horas de trabalho semanal. Durante 0 ano de 2022 a fabrica teve
duas paragens: desde 1 de agosto até 14 de agosto, e desde 22 de dezembro até ao final do ano.

De acordo com as necessidades de ar comprimido da fabrica existem 3 compressores

instalados.
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3.2. Compressores

Existem 3 compressores instalados, Atlas Copco, rotativos do tipo parafuso com os seguintes
modelos: GA 50VSD, GA 110 e GA 75. O compressor GA 50VSD possui variador de
frequéncia, os outros dois ndo. O compressor GA 50VSD serve apenas de apoio aos outros dois
quando ndo é produzida energia suficiente. A série GA refere-se aos compressores rotativos de
parafuso lubrificados a 6leo, o n° alocado corresponde a poténcia nominal e a sigla VSD ao

comando por variacao de frequéncia.

A sala dos compressores encontra-se a 66 metros do tunel de desengorduramento.
3.3. Etapa de desengorduramento

Na etapa de desengorduramento, agua a uma temperatura entre 45 °C e 60 °C ¢ utilizada
para desengordurar as pe¢as num tinel de desengorduramento. Esta agua esta armazenada em
dois tanques, de onde é encaminhada para o tunel para poder ser utilizada sob a forma de
chuveiro. O tanque 1 tém capacidade de 9 m®e o tanque 2 tém 15 m®. Nestes tanques existem
camaras de combustdo submersas, onde ocorre a combustdo de gas natural para assegurar a
manutencdo da temperatura da dgua entre 45 e 60 °C. Para assegurar este parametro, um sistema
de controlo por feedback esta instalado. Sempre que a agua fica demasiado fria, gas natural e
ar sdo alimentados a um queimador, ocorrendo combustdo, resultando gases de combustao
guentes. A permuta de calor ocorre quer devido a chama, quer através dos gases de combustao
que circulam por diversos tubos no interior do tanque, sendo depois encaminhados para a
chaminé. O esquema representativo do processo de desengorduramento encontra-se na figura
3.1.
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Pecas
Tunel de Desengorduradas
Desengorduramento -

Pecas

Chaminé

A 4

Gas Natural Agua Agua
as Natural Desengorduramento Agua Desengorduramento!

Desengorduramento
! n ! .
\ . \

G) 3 15m3
S T
P Tanque de D<]J Tanque de
Desengorduramento 1 Desengorduramento 2
Camara Camara
AT P combustao 1 Combustéo 2
J Ar
Gases de
Combustao

Figura 3.1 - Esquema representativo do funcionamento da etapa de desengorduramento

Fotografias dos dois tanques em questao estdo representadas na figura 3.2.

Figura 3.2 - Tanque 1 (a esquerda) e tanque 2 (a direita)

Na figura 3.3 pode-se ver uma fotografia de uma peca a entrar no tunel de

desengorduramento.
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Figura 3.3 - Tiinel de desengorduramento

E importante mencionar que a temperatura da agua nos tanques 1 e 2 tém de se encontrar
constantemente entre 45 e 60 °C durante o periodo de funcionamento da fabrica. Este periodo
de funcionamento, como ja foi referido, é das 6 da manh& de segunda-feira até as 7 da manha
de sdbado, e 0 aquecimento é desligado aos fins-de-semana.

As segundas-feiras de manha é necessario aquecer a dgua que se encontra nos tanques 1 e 2
até 45 °C. Quando o processo se inicia as 6 da manha, jA € necessario ter dgua a 45 °C
disponivel. Por essa razdo, o aquecimento dos tanques comeca mais cedo. Sabe-se que a
temperatura da dgua no tanque 1 na segunda-feira de manha (antes de iniciar o processo) é de
cerca de 30 °C, e no tanque 2 € 40 °C. Durante o resto da semana, o0 gas natural é utilizado

apenas quando as temperaturas da dgua nos tanques descem para valores abaixo dos 45 °C.

3.4. Opcéo alternativa estudada para aquecimento do tanque

Neste projeto sera analisada a possibilidade de substituir o sistema atual de aguecimento da

agua de desengorduramento por uma alternativa onde menos gas natural seja consumido.

A possibilidade a ser estudada € a instalacdo de recuperadores de calor para compressores
da Atlas Copco. A agua quente obtida nesta recuperacdo de calor seria utilizada para
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aquecimento da agua de um dos tanques de desengorduramento, através de um permutador de

calor, permitindo reduzir o consumo de gas natural.

Na fabrica 1 existem 3 compressores rotativos de parafuso. A viabilidade da instalacéo de
recuperadores de calor nos compressores depende da quantidade de energia gasta em cada um
dos compressores: compressores onde ndo haja um elevado consumo de energia ndo justificam
0 investimento nos recuperadores de calor. Um dos compressores nédo foi utilizado durante o
ano de 2022, e portanto o projeto foi feito apenas para 0s dois compressores que apresentaram
consumos. O levantamento energético atual dos consumos de energia nos compressores €

apresentado no Capitulo 4.

O esquema da solucdo proposta esta representado na figura 3.4.

Compressor
1

Calor
"(provenieme do dlea)

Recuperador Tt @ ............. :

de calor

bl

Agua fria . Agua quente
2 Permutador de placas
e % anqug 98 Bomba 1
. inércia

Recuperador
' de calor
55 .
~gE Ty
S5 S . Calor )
0 £ ; g ' (proveniente do dleo) Filtro
[ % '
(] k=] :
. Compressor
z Agua 2
desengordu_ramento é_ o]
aquecida &
w .
Agua
Reservatério A\ desengordural:ﬂemu

Dissipador | _ Agua quente

de calor

Tanque agua desengorduramento

Queimador

Figura 3.4 - Esquema representativo do circuito de recuperagdo de calor e aquecimento da dgua do tanque de
desengorduramento
O tanque de inércia € um tangue isolado onde a 4gua quente sera armazenada até que a sua

utilizacdo para o aquecimento da agua de desengorduramento seja necessaria. A instalacdo
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deste equipamento é fundamental, pois o funcionamento dos compressores € independente da
necessidade de calor da dgua de desengorduramento, ou seja, havera periodos em que 0s
compressores vao produzir agua quente e em gque a agua de desengorduramento nao vai precisar
de calor, e haverd também momentos em que serd necessario aquecer a agua de
desengorduramento e em que 0s compressores ndo vao estar a funcionar. Utilizando o tanque
de inércia sera possivel, até certo ponto, armazenar agua quente que sera encaminhada para o
permutador sempre que a dgua de desengorduramento estiver a necessitar de aquecimento. No
entanto, podera também acontecer um arrefecimento ou um excesso de agua quente dentro do
tanque de inércia. Por essa razdo é importante a instalacdo de uma valvula de trés vias que
permita a circulacdo alternativa da agua sem ir ao permutador de calor. Para arrefecer a 4gua
guente a saida do permutador sera instalado um dissipador de calor. Depois de arrefecida a agua

fria entra num reservatorio.

Apo0s sair do reservatorio o escoamento sera assegurado por uma bomba e a agua sera
dividida entre os dois recuperadores de calor. A bomba 2, representada na figura 3.4, terd um
variador de frequéncia instalado, cuja poténcia de trabalho dependerd do funcionamento dos
compressores: quanto maior for a poténcia de trabalho combinada dos dois compressores maior
seré o caudal de agua a ser bombado do reservatorio. Em cada uma das ramificacdes que levam
o fluido a cada um dos recuperadores de calor existira uma eletrovalvula, cuja abertura estara
também dependente do funcionamento do respetivo compressor, de forma que a quantidade

apropriada de agua circule em cada recuperador de calor.

Para a conclusdo do projeto sera necessario o levantamento energético da etapa de
desengorduramento da Faurecia Metal, presente no capitulo 4. Para alem disso, é ainda
necessario o dimensionamento dos equipamentos presentes na figura 3.4, 0 que se encontra no

capitulo 5.
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Capitulo 4.  Levantamento energético

Neste capitulo caraterizam-se 0s consumos energéticos da fabrica significativos para este
trabalho.

Num primeiro momento, apresentam-se os dados para 0os consumos de gas natural e

carateriza-se este consumo pelos diferentes setores da Faurecia Metal.

De seguida analisam-se 0s consumos de eletricidade nos compressores no ano de 2022, que

podem ser consultados no anexo A.

O gés natural é o combustivel utilizado para o aquecimento na etapa processual estudada
neste projeto. Para se tirarem conclus@es acerca dos dados de consumo de gas natural e calcular
guanto sera possivel poupar é preciso aplicar algumas conversdes e saber propriedades do gas

natural que sdo apresentadas no subcapitulo 4.1.
4.1. Consumos de gas natural na etapa de desengorduramento

As propriedades do gas natural assim como os fatores de conversdo considerados encontram-

se na tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Propriedades gds natural e fatores de conversdo considerados

Propriedade/ Fator de conversao Valor Referéncia
Massa volimica (p) 0,81841 kg/Nm?3 (Floene)
PCS 11,723 Ver Anexo B.1, tabela B.1

kWh/Nm?®
1,077 tep/ton

Fator de conversdo de tep para toneladas (Direcgdo-Geral de Energia e Geologia

(PCI) 2008)
. 2683,7 (Direccao-Geral de Energia e Geologia
Fator de Emissédo de carbono (FE) kgCO,/tep 2008)
Fator de conversdo de GJ para kWh 0,0036 GJ/kWh | (Convert Kilowatt-hour to Gigajoule 2023)

Os consumos de gas natural nas camaras de combustdo utilizadas para o aquecimento da
agua usada na etapa de desengorduramento servirdo de ponto de partida para avaliar o impacto

da possivel alteracéo processual.
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De acordo com os valores apresentados no anexo A e com os calculos feitos no anexo B,
no ano de 2022 consumiram-se, no total, 920 562,5 Nm? de gés natural na Faurecia Metal. Esta
quantidade corresponde a cerca de 38 846 GJ de gas natural utilizados durante este ano (calculo
presente no anexo B.1). Os valores para 0s precos de gas natural industrial no segundo semestre
de 2022 segundo a Direcdo-Geral de Energia e Geologia estdo apresentados na tabela 4.2
(DGEG - Direcao Geral de Energia e Geologia):

Tabela 4.2 - Pregos Médios Ponderados de Gds Natural no segundo semestre de 2022 na Industria, em Portugal

(Euros/GJ)

Consumo anual de gas Precos em €/GJ
natural (GJ) Precos,
excluindo P luindo o i t p
ek el 10d0s 08 recos, excluindo o imposto _Pregos
. sobre o valor acrescentado incluindo
consumo impostos, . .

Minimo Maximo taxas (IVA) e outros impostos impostos e
direi tos' e recuperaveis taxas
encargos

Banda - 11 <1000 29,4719 32,0769 39,1071
Banda - 12 >1 000 < 10 000 29,3612 31,1210 38,1839
Banda - 13 >10 000 < 100 000 27,4918 27,9434 34,3485
Banda - 14 > 100 000 <1 000 000 25,4727 25,6302 31,5080
Banda-15 | >1000000 | <4 000000 30,754 30,7964 37,8735
Banda - 16 >4 000 000 - - -

Como se pode verificar a Faurecia Metal enquadra-se na banda 13, o que significa que o
custo do gas natural seré cerca de 34,3485 €/GJ, o que corresponde a 0,1237 €/kWh. Estes

calculos encontram-se no Anexo B.

Os consumos de gas natural nas duas fabricas (1 e 2) da Faurecia Metal no ano de 2022
foram distribuidos por diferentes setores: Aquecimento, Cozinha, Desengorduramento,
Polimerizagdo, e Outros Usos. Estes consumos estdo representados, por setor, no diagrama
circular da figura 4.1. No anexo A encontram-se 0s valores necessarios para a construgdo da

figura 4.1.
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0.60%

= Aquecimento = Cozinha = Desengorduramento = Polimerizacdo = Outros usos

Figura 4.1 - Distribuicdo percentual dos consumos de gds natural na Faurecia Metal no ano de 2022
A etapa de desengorduramento representa uma quantidade significativa do consumo de gas

natural da Faurecia, cerca de 21,8%, a que correspondem 200 638,2 Nm®.

A variagdo do consumo de géas natural total e na etapa de desengorduramento por més esta

representada no grafico da figura 4.2. Os valores sdo apresentados no Anexo A.
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Figura 4.2 - Consumos totais e no desengorduramento de gds natural, por més no ano de 2022
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Estes consumos resultaram numa pegada carbénica total de cerca de 2166 toneladas COy,
das quais 472 toneladas provieram do desengorduramento.

Como ja foi referido, os aquecimentos dos tanques de dgua comecam antes do resto do
processo, ou seja, antes dos compressores comegarem a trabalhar. Isto significa que durante um
certo periodo, as segundas-feiras de manhd (arranque), ndo é possivel utilizar o calor
proveniente dos compressores, e todo 0 aquecimento sera realizado pelas caldeiras instaladas e
por isso recorrendo ao gas natural. Por esta razdo, a instalacdo de recuperadores de calor ndo
ird auxiliar o aquecimento na fase de arranque. Dessa forma, é importante calcular a quantidade
de gas natural que foi gasta apenas para 0s aquecimentos no arranque. Para este célculo é
necessario ter em conta o volume de agua nos tanques 1 e 2 (9 e 15 m?, respetivamente) as
temperaturas da dgua as segundas-feiras de manha nestes tanques (30 e 40 °C, respetivamente)

e 0 nimero de segundas-feiras em cada més.

Por outro lado, a energia que é necessaria fornecer pelo gas natural durante o processo de
manutencdo da agua a temperatura de operacdo calcula-se subtraindo a energia total de gas
natural utilizada em cada més pela energia utilizada nos arranques as segundas-feiras de manha.

Estes calculos encontram-se no anexo B.1. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 4.3:
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Tabela 4.3 - Energia necessdria para aquecimento da dgua no arranque da fdbrica e durante o processo normal

Més NUmero de Energia necessaria para aquecimento Energia necessaria durante o
28 feiras no arranque (kWh) processo normal (kWh)

a 5 1219,2 180 080,9
fev/

22 4 975,3 189 469,1
mar/ 4 975,3 1649105
22

abr/

22 4 975,3 163 271,3
mai/ 5 1219,2 286 829,3
22

jun/

22 4 975,3 2187854
jul/

20 4 975,3 207 310,0
ago/

29 3 731,5 107 147,3
set/

29 4 975,3 204 079,1
out/ 5 1219,2 206 715,9
22
nov/

22 4 975,3 254 516,1
dez/

29 3 7315 155 866,7

4.2. Consumos nos compressores € maximo aproveitamento de energia

O estudo dos consumos de eletricidade nos compressores é fundamental para se calcular

quanta energia sera possivel recuperar para aquecimento de agua e, assim, avaliar a viabilidade

da instalacdo dos recuperadores de energia.

Como ja foi referido, o compressor GA 50VSD apenas serve como apoio para 0s outros dois

compressores e, no ano de 2022, ndo houve qualquer consumo energético neste compressor. Os

dados referentes ao consumo de energia mensal nos compressores GA 110 e GA 75, no ano de

2022, estdo representados na figura 4.3:
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Figura 4.3 - Consumo total mensal nos compressores GA110 e GA75

Tendo em conta as informacdes providenciadas pela Atlas Copco, serd possivel recuperar
cerca de 75% da energia fornecida aos compressores na forma de dgua a 80 °C, utilizando os
recuperadores de calor. Essa agua sera encaminhada para um permutador de calor que estara
instalado em um dos tanques de desengorduramento, onde a dgua do tanque sera aquecida. Se
for definida uma temperatura fixa de 50 °C para a 4gua que se encontra no tanque de
desengorduramento, entdo podera ser considerado que, apés a troca de calor no permutador, a
agua de aquecimento saira, na melhor das hipéteses, a temperatura da agua do tanque, 50 °C.
Tendo em conta estas premissas e realizando os calculos representados no Anexo B.2 0s
resultados obtidos sdo os representados na tabela 4.4.

A tabela 4.4 mostra, para cada més do ano de 2022, o caudal médio de agua a 80 °C que
seria possivel obter a partir do recuperador de calor no compressor GA110, e a energia que é

possivel fornecer a 4gua armazenada num dos tanques de desengorduramento assumindo um
arrefecimento de 80 °C até 50 °C.
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Tabela 4.4 - Compressor GA 110 - caudal de dgua de aquecimento e mdxima energia possivel de fornecer

GA110 | Caudal de agua (L/s) | Energia maxima possivel de fornecer (kWh)
jan/22 0,26 16 407,79
fev/22 0,26 16 018,28
mar/22 0,21 14 635,95
abr/22 0,22 14 023,24
mai/22 0,28 18 671,33
jun/22 0,29 19 323,68
jul/22 0,28 17 873,55
ago/22 0,31 12 082,24
set/22 0,31 20 805,19
out/22 0,27 17 323,46
nov/22 0,26 17 211,30
dez/22 0,32 14 402,93

A tabela 4.5 mostra a mesma informacgdo, mas desta vez relativa ao aproveitamento de

energia a partir do compressor GA 75.

Tabela 4.5 - Compressor GA 75 - caudal de dgua de aquecimento e mdxima energia possivel de fornecer

GA75 | Caudal de 4gua (L/s) | Energia méxima possivel de fornecer (kWh)
jan/22 0,12 7 827,45
fev/22 0,15 9028,42
mar/22 0,08 5916,04
abr/22 0,12 7 722,45
mai/22 0,16 10 781,29
jun/22 0,15 10 021,69
jul/22 0,16 10 037,81
ago/22 0,15 5711,74
set/22 0,15 10 124,70
out/22 0,13 8 250,75
nov/22 0,15 9852,38
dez/22 0,16 7111,39

Na tabela 4.6 encontram-se as somas dos dados obtidos para os dois compressores, com 0S

caudais em kg/h.
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Tabela 4.6 - Caudal de dgua quente e quantidade de energia total que poderia ter sido, em média, obtida em cada més de
2022

Més | Caudal total dos dois recuperadores (kg/h) | Energia total recuperavel (kWh)
jan/22 1367 24 235
fev/22 1486 25 046
mar/22 1061 20 552
abr/22 1212 21 746
mai/22 1608 29 453
jun/22 1584 29 345
jul/22 1556 27 911
ago/22 1659 17 794
set/22 1669 30 930
out/22 1442 25574
nov/22 1460 27 064
dez/22 1702 21514

O grafico representado na figura 4.4 compara a quantidade de energia que podia ter sido
recuperada a partir do funcionamento dos compressores em cada més do ano 2022, com a

quantidade de energia necessaria para os tanques de desengorduramento.
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Figura 4.4 - Comparagdo entre a energia possivel de ser obtida dos recuperadores de calor com a energia necessdria para
o0 aquecimento da dgua dos tanques de desengorduramento
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Analisando estes dados torna-se claro que a energia fornecida pelos compressores, por si so,

ndo sera suficiente para substituir a totalidade da energia fornecida pelo gas natural durante o

processo normal. No entanto, a utilizacdo dos recuperadores de energia podera resultar em

menores gastos e emissdes de CO>. Os calculos presentes no anexo B.2 permitiram quantificar

estas poupancas, e os resultados sao mostrados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Poupanga obtida e emissdes de COz que seriam evitadas em 2022

Més Poupanca mensal Emissdes de CO: evitadas

© (kgCO2)

jan/22 2997,90 4864,65
fev/22 3098,28 5027,53
mar/22 2542,28 4125,32
abr/22 2689,94 4364,93
mai/22 3643,29 5911,91
jun/22 3630,02 5890,38
jul/22 3452,64 5602,54
ago/22 2201,11 3571,72
set/22 3826,03 6208,44
out/22 3163,53 513341
nov/22 3347,78 5432,39
dez/22 2661,32 4318,49
TOTAL 37254,11 60451,71

Conclui-se que, no ano de 2022 (assumindo os precos do segundo semestre de 2022 para 0

gas natural), com os recuperadores de calor, seria possivel poupar cerca de 37 250 €. Para além

disso, seria possivel também evitar a emissdo de cerca de 60 450 kg CO».
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Capitulo 5. Dimensionamentos, custos e viabilidade do projeto

Neste capitulo sdo apresentados e dimensionados 0s equipamentos necessarios ao projeto,

assim como 0s Seus custos.

No final do capitulo comparam-se 0s custos com 0s possiveis ganhos do projeto,

determinando-se o tempo de retorno.
5.1. Permutador de placas

O tipo de permutador escolhido para realizar a troca de calor entre a &gua quente proveniente

dos compressores e a dgua de desengorduramento foi um permutador de placas.

A tabela 5.1 mostra as dimens@es das placas do permutador. Estes dados foram fornecidos

pelo fabricante.

Tabela 5.1 - Dimensées das placas do permutador de calor

Espagamento entre placas (m) 0,0015

Largura placas (m) 0,104

Altura placas (m) 0,313

Espessura placas (m) 0,0005

Diametro interno do orificio do permutador (m) 0,038

Para realizar o dimensionamento do permutador considerou-se que o valor do caudal de 4gua
guente seria 0 valor maximo obtido, que corresponde ao més de Dezembro e esta apresentado
na tabela 4.6: aproximadamente 1700 kg/h. A partir dos parametros ja conhecidos como caudal
de a4gua quente, 1700 kg/h, e temperatura disponivel, Tqe= 80 °C, considerou-se:

e Tgs=50°C - para garantir o maximo aproveitamento de energia;

o Tre=45° e Trs = 60 °C - face as condi¢fes de operagdo para o tanque de

desengorduramento
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A partir do balango de energia ao permutador de calor, equacdo 2.6, e de acordo com o
exemplo de célculo no anexo B.3 obtém-se o resultado apresentado na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Condigébes das correntes envolvidas na troca de calor

Fluido quente | Fluido frio
Temperatura entrada (°C) 80 45
Temperatura saida (°C) 50 60
Caudal massico (kg/h) 1700 3400

O objetivo do tanque de inércia sera armazenar a agua quente a 80 °C e, quando a agua de
desengorduramento atingir os 45 °C, abrir as valvulas para permitir o escoamento dos fluidos
através do permutador de placas. Isso permitird o aquecimento parcial da agua de

desengorduramento, o que tera como consequéncia uma diminui¢do no consumo de gas natural.

Tendo em conta as dimens@es das placas providenciadas pelo fabricante, foi calculado que
serdo necessarias 56 placas. A perda de carga calculada para o fluido quente foi de 3611,10 Pa
e para o fluido frio de 4973,51 Pa. Exemplos de célculo que ilustram a obtencdo destes

resultados encontram-se no anexo B.3.
O custo do permutador de calor foi fornecido pelo fabricante e sera 1408 €.
5.2. Dissipador de calor

Para arrefecer a dgua proveniente do permutador de calor que ird novamente para oS
recuperadores de energia serdo utilizados dissipadores de calor da marca Zantia. No anexo C.1
sdo apresentadas as suas carateristicas. A quantidade de calor que é preciso dissipar corresponde
ao arrefecimento do fluido quente de 50° C até 20°C, sendo o caudal de 1700 kg/h. Isto
corresponde a uma poténcia de 59,22 kW, que é maior que a capacidade dos referidos

dissipadores e, portanto, serdo utilizados dois.

E importante referir que a dissipacio de calor sera feita com ar ambiente e, portanto, n&o
sera possivel arrefecer a dgua até 20 °C, pois o ar ambiente encontrar-se-a4 a uma temperatura

superior.
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O preco fornecido pelo fabricante para cada um destes equipamentos é 1000 €, portanto o

investimento total na dissipacao de calor sera 2000 €.
5.3. Tubagens

Para se realizarem os célculos relativos as tubagens, o circuito de 4gua de aquecimento foi

dividido em trés partes. De acordo com a figura 3.4 consideraram-se 0s seguintes trajetos:

e tanque de inércia ao reservatdrio - circuito onde sera colocada a bomba 1

e reservatorio a divisdo de correntes - primeira parte do circuito relativamente a
bomba 2

e divisdo de correntes até ao tanque de inércia - segunda parte do circuito

relativamente a bomba 2

Para além disso ha que considerar ainda o circuito da dgua de desengorduramento, que
consiste apenas na ida e volta do fluido desde o tanque de desengorduramento até ao permutador

de calor — circuito onde sera colocada a homba 3.

O material escolhido para as tubagens foi aco inox. A rugosidade considerada para este
material foi 0.00045 mm (The Engineering ToolBox 2023). Depois de se avaliarem 0s
diferentes percursos por onde ha circulacdo de agua, chegou-se a conclusdo de que serdo
necessarios 247 metros de tubagem com 1 polegada de diametro nominal. No final dos calculos
verificou-se que este didmetro de tubagem assegura um equilibrio entre a velocidade do fluido
e a sua queda de pressdo ao longo do circuito. O preco fornecido pelo fabricante para este tipo
de tubagem é 10 €/metro, o que totaliza 2470 €. Para além disso sera necessario isolar as
tubagens que transportardo a agua desde os recuperadores até ao permutador de calor, ou seja,

60 metros de tubagem. O pre¢o do isolamento ¢ de 25,83 €/metro, resultando em 1549,80 €.

Nos subcapitulos seguintes ilustram-se 0s esquemas de circulagdo da agua nas diferentes

partes consideradas e explicam-se brevemente as premissas tomadas.
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Exemplos de célculo que ilustram como os resultados foram obtidos para as perdas de carga
nas tubagens encontram-se no Anexo B.4.
5.3.1. Tanque de inércia ao reservatorio

Para este trajeto foi considerado o mesmo caudal de agua que para o dimensionamento do
permutador, 1700 kg/h.

A figura 5.1 representa um esquema da circulacao da agua:

;3
'!'a{]qt_.le Permutador Dissipador Reservatdrio
inércia

Figura 5.1 - Circulagdo da dgua de aquecimento desde o tanque de inércia até ao reservatorio

Como é possivel observar na figura, entre equipamentos, as tubagens encontram-se a 6
metros de altura. Foi arbitrado, tendo por base o espaco disponivel para a respetiva instalacéo,
que a distancia entre o tanque de inércia e o permutador sera de 20 metros, entre o permutador
e o dissipador 60 metros, e entre o dissipador e o reservatorio 15 metros. Tendo estas distancias
em conta, assim como as descidas e subidas, obteve-se uma distancia necessaria de 131 metros
de tubagem. Foi ainda considerada a existéncia de uma valvula e de 12 joelhos de 45° durante
0 percurso. Utilizando uma tubagem com didmetro nominal de 1 polegada obteve-se uma
velocidade de 0,86 m/s e perdas de carga de 0,42 bar. Os célculos estdo apresentados no anexo
B.4.

5.3.2. Reservatorio a divisao de correntes

A figura 5.2 € um esquema da circulagéo da dgua neste trecho:
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Reservatdrio *

Figura 5.2 - Circulagdo da dgua desde o reservatdrio até a divisdo de tubagens

Foi arbitrada uma distancia entre o reservatorio e a divisdo de tubagens de 10 metros. Com
a subida de 6 metros o comprimento de tubagem necessaria sdo 16 metros. Foi considerada uma
contracdo do fluido, quando sai do reservatério para a tubagem, e um joelho de 45 °C. Com
estes pressupostos obteve-se uma perda de carga, para tubagem com 1 polegada de diametro
nominal, de 0,0465 bar.

5.3.3. Divisado de correntes até ao tanque de inércia

Nesta parte da tubagem, como é possivel observar na figura 3.4, o caudal de agua divide-se
entre os dois recuperadores. A circulacdo da dgua faz-se, portanto, em paralelo.

O caudal de adgua quente considerado foi 0 que teria sido possivel obter com o recuperador
de calor do compressor GA 110 em dezembro de 2022, por ser o caudal mais elevado. A

circulacdo desta corrente esta esquematizada na figura 5.3:

ST

Tanque

Recuperador

inércia

Figura 5.3 - Esquema da circulagdo da dgua num dos recuperadores até ao tanque de inércia

Com o caudal assumido, 1139 kg/h, e considerando a existéncia de uma valvula e de 6

joelhos de 45 ° obteve-se uma perda de carga de cerca de 0,090 bar.
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5.3.4. Tubagem para agua de desengorduramento

Para a 4gua de desengorduramento foi considerado o caudal obtido no balango de energia
para o dimensionamento do permutador, 3400 kg/h. A circulagio da &gua de

desengorduramento esta representada na figura 5.4:

Permutador Tanque desengorduramento
-

-

Figura 5.4 - Esquema da circulagdo da dgua de desengorduramento quando é aquecida no permutador

Foi considerado que o permutador se encontra a 5 metros do tanque de desengorduramento,
pelo que serdo necessarios 10 metros de tubagem. Mais uma vez foi considerada uma tubagem
de aco inox com diametro nominal de 1 polegada. As perdas de presséo calculadas para este

circuito sao 0,092 bar.

5.4. Bombas

Sera necessario instalar trés bombas para o sistema.
e Bomba 1 - responsavel por garantir a circulagdo da 4gua de aquecimento entre
o tanque de inércia e o reservatério
e Bomba 2 - responsavel por bombear a 4gua do reservatorio até o tanque de inércia.
e Bomba 3 - utilizada para transportar a agua de desengorduramento do tanque de

desengorduramento para o permutador.

E importante observar que, em todos os circuitos mencionados anteriormente, a diferenca

de altura entre os pontos iniciais e finais é de 0 metros, e a pressao inicial e final é de 1 bar.

A poténcia a que cada bomba tera de trabalhar esta dependente das perdas nas tubagens, das
diferencas de energia potencial e cinética entre os pontos iniciais e finais, e da diferenca entre
a pressao inicial e final requerida para os fluidos. A poténcia necessaria para cada bomba foi

obtida utilizando o balanco de energia mecénica (equagdo 2.26). De forma a dar uma margem
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de seguranga ao dimensionamento das bombas foi considerado um valor 20% superior aos
obtidos para a poténcia necessaria de cada bomba. Os valores de NPSH do sistema foram
também calculados a partir da equacdo 2.28 para certificar que ndo ocorrerdo problemas de

cavitacdo no transporte dos fluidos. Exemplos de calculo encontram-se no Anexo B.5.

Os resultados obtidos encontram-se na tabela 5.3

Tabela 5.3 - Caudais de fluido, pressdo necessdria de fornecer por cada bomba, em bar, e NPSH disponivel do sistema

Bomba 1l | Bomba2 | Bomba 3
Caudal (kg/h) 1700 1700 3400
Pressdo necessaria (Mu20) 7,63 1,45 1,45
Pressdo com margem de seguranca (mu20) 9,16 1,74 1,74
NPSH sistema (m) 6,22 9,45 8,93

O tipo de bombas utilizada serd 0 mesmo para os trés casos: VeroLine IPL, fornecidas pela
Zantia. As curvas das bombas foram consultadas na ficha técnica do equipamento para
determinar o0 modelo de bomba a ser usada, o seu NPSH, a poténcia util e o seu rendimento,
que permite calcular a poténcia real necessaria. A ficha técnica encontra-se no Anexo C.2. Os

resultados obtidos encontram-se na tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Carateristicas das bombas

Bombal | Bomba2 | Bomba3
Modelo escolhido IPL25/90 | IPL 25/70 | IPL 25/70
Pressdo fornecida (mn20) 10,2 51 4,8
NPSH bomba (m) 0,56 0,56 1,11
Poténcia util (kW) 0,13 0,06 0,075
Rendimento (%) 27,33 27,33 47,33
Poténcia necessaria (kW) 0,55 0,22 0,16

E possivel verificar que os NPSH das bombas sdo inferiores aos NPSH do sistema, o que

significa que n&o existirdo problemas de cavitacao.

As bombas 1 e 3 custardo 500 euros cada. A bomba 2 vai ter um variador de frequéncia

instalado e por essa razdo serd mais cara, tendo o custo de 750 euros. Estes precos foram

fornecidos pelo fabricante.
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5.5. Outros equipamentos, resumo e preco total

Para além dos equipamentos referidos nos subcapitulos anteriores serdo necessarios ainda

outros equipamentos que foram consultados junto de fornecedores. Esses equipamentos sao:

e 1 reservatdrio

e 1 tanque de inércia

e 2 recuperadores de calor

e 2 eletrovalvulas e 2 bobinas (sistema de automacao)
e 1 valvula de trés vias

e 1 filtro

Um resumo dos pregos dos equipamentos encontra-se na tabela 5.5

Tabela 5.5 - Resumo dos pregos dos equipamentos

Equipamentos Preco (€)
Permutador de placas 1408,0
Dissipadores 2000,0
Tubagens 2470,0
Isolamento de tubagens 2273,04
Bombas 1750,0
Reservatério 5000,0
Tanque de inércia 10 000,0
Recuperadores de calor 43824,9
Eletrovalvulas 272,56
Bobinas 78,9
Vélvula de trés vias 180,0
Filtro 12,37
TOTAL 69 269,77

As fichas técnicas e mais informacdes sobre 0s equipamentos encontram-se no Anexo C.

5.6. Tempo de retorno

No capitulo 4 concluiu-se que com este projeto se poderdo poupar cerca de 37254,11 euros

por ano.
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A figura 5.5 contém um gréfico que ilustra a recuperagdo do dinheiro investido.
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Figura 5.5 - Retorno financeiro ao longo dos anos

De acordo com estes resultados o retorno do investimento seria atingido ao fim de 1,86 anos,
0 que corresponde a pouco mais de 1 ano e 10 meses. Para além disso, é possivel observar que,
antes de se atingirem 5 anos do investimento, poderdo ser poupados 10 000 € face ao cenério

atual.
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Capitulo 6. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um projeto que visasse a recuperacao de
calor residual dos compressores da fabrica da Faurecia Metal para que este fosse utilizado na
etapa de desengorduramento das pecas, de forma a reduzir os consumos de gas natural nesta

etapa.

Foi realizado um levantamento dos consumos de eletricidade dos compressores e de gas
natural da etapa de desengorduramento. Os resultados demonstraram que, apesar de a
quantidade de energia recuperavel dos compressores nao ser suficiente para suprimir a
totalidade das necessidades de gas natural, esta permite uma reducdo significativa da fatura
energética de gas natural na etapa de desengorduramento assim como das emissdes de CO.. Foi
calculado que o projeto podera levar a poupancas anuais de cerca de 37 000 € e a reducéo de

cerca de 60 000 kg de CO2 emitidos por ano.

O projeto foi de seguida idealizado pensando nos equipamentos que seriam necessarios para
permitirem a recuperagdo de energia dos compressores. Foi concluido que seriam necessarios
dois recuperadores de calor residual dos compressores, um tanque de inércia, um permutador
de placas, um dissipador de calor, um reservatorio, um filtro, valvulas, trés bombas, tubagens e

isolamento de tubagens.

Procedeu-se ao dimensionamento do permutador de calor de placas que sera responsavel
pelo aquecimento da &gua de desengorduramento. Neste permutador, dgua aquecida com o
calor residual dos compressores fornece calor a agua de desengorduramento. Foi calculado que
para a troca de calor serdo necessarias 56 placas, que a perda de carga do fluido quente sera de
3611,1 Pa e a do fluido frio de 4973,5 Pa.

Foi aferido que serdo necessarios 247 metros de tubagem com 1 polegada de didmetro
nominal, dos quais 60 metros serdo isolados. O preco da tubagem seré de 10 €/metro, pelo que
0 custo total em tubagens sera de 2470 €. O pre¢o do isolamento é de 25,83 €/metro, 0 que

totaliza um custo de 1549,80 € em isolamento.
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Foi também dada especial atengdo ao dimensionamento das bombas. Serdo necessarias 3
bombas: a Bomba 1 sera responsavel por garantir a circulacdo da agua de aquecimento entre o
tanque de inércia e o reservatorio, a Bomba 2 sera responsavel por bombear a agua do
reservatorio até ao tanque de inércia e a Bomba 3 sera utilizada para transportar a agua de
desengorduramento do tanque de desengorduramento para o permutador. As bombas serdo do
tipo VeroLine IPL, fornecidas pela Zantia. Depois de se consultarem as curvas da bomba
determinou-se que os modelos para as trés bombas serdo, respetivamente, IPL 25/90, IPL 25/70
e IPL 25/70. A poténcia necessaria para cada bomba serd, respetivamente, 0,55 kW, 0,22 kW e
0,16 kW. A aquisicdo e instalagdo das bombas 1 e 3 custard 500 euros cada, enquanto a bomba
2, que terd variador de frequéncia incluido, custara 750 euros.

A totalidade dos equipamentos tera um custo de cerca de 69 300 €, o que se traduz num
periodo de retorno de aproximadamente 1,86 anos. Tendo estes valores como base conclui-se
que o projeto € economicamente viavel e podera trazer vantagens tanto a nivel econémico como

a nivel de sustentabilidade ambiental.
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Consumos de energia no ano de 2022

Na tabela A.1 estdo representados os consumos de eletricidade nos compressores

durante o ano de 2022. O compressor GA50 VSD néo funcionou durante este ano.

Tabela 0.1 - Consumos de eletricidade nos compressores para o ano de 2022

Més GA110 [KWh] GAT75 [KWh]
01 43 754,10 20 873,20
02 42 715,40 24.075,80
03 39 029,20 15 776,10
04 37 395,30 20 593,20
05 49 790,20 28 750,10
06 51 529,80 26 724,50
07 47 662,80 26 767,50
08 32 219,30 15 231,30
09 55 480,50 26 999,20
10 46 195,90 22 002,00
11 45 896,80 26 273,00
12 38 407,80 18 963,70

Na tabela A.2 estdo representados os consumos de gas natural durante o ano de 2022. O

consumo total em todos os setores neste ano foi de 781 673 m3.

Tabela 0.2 - Consumos de gds natural em 2022 nas condicdes do contador (valores fornecidos pela Faurecia)

Més Aguecimento Cozinha Desengorduramento Polimerizagéo Outros
- [m?] [m?] [m°] [m°] [m°]
1 111 419,00 6 151,00 12 582,00 12 554,00 18,00
2 52 617,00 5807,00 13 183,00 11 959,00 14,00
3 31 627,00 5 448,00 11 525,00 9 279,00 23,00
4 18 583,00 5 564,00 11 415,00 8 705,00 59,00

5 8,00 7 213,00 20 327,00 13 805,00 4 416,00
6 294,00 7 351,00 15 345,00 14 692,00 0,00
7 798,00 6 472,00 14 362,00 13 235,00 0,00
8 10,00 4 552,00 7 582,00 7 475,00 0,00
9 6 596,00 7 681,00 14 312,00 14 184,00 0,00
10 7 370,00 7 089,00 14 455,00 12 888,00 0,00
11 61 889,00 7 957,00 17 895,00 15 699,00 7,00
12 72 160,00 5 325,00 10 889,00 9008,00 0,00

TOTAL 363 371,00 76 610,00 163 872,00 143 483,00 4 537,00
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Anexo B. Céalculos

B.1. Exemplos de calculo para os consumos de gas natural na etapa de
desengorduramento no ano de 2022

Os valores de PCS do gés natural para cada més apresentados nas faturas encontram-

se na tabela B.1, assim como a sua média:

Tabela 0.3 - PCS do gads natural em cada més de 2022

Més PCS (KWh/Nm3)
jan/22 11,769
fev/22 11,799
mar/22 11,756
abr/22 11,752
mai/22 11,574
jun/22 11,697
jul/22 11,845
ago/22 11,621
set/22 11,702
out/22 11,749
nov/22 11,661
dez/22 11,746

MEDIA 11,723

Tendo como referéncia a tabela A.2 verifica-se que foram utilizados 751 873,0 m® de
gas natural, medidos nas condi¢6es do contador, no ano de 2022 na Faurecia Metal. Tendo

em conta o fator de conversdo do contador, obtém-se:

3

751873 m3 x 1,224359 ~920 562,47 Nm3

m3

Este valor foi convertido para GJ, utilizando o PCS médio apresentado nas faturas do
gas natural, 11,723 kWh/Nm?3, e o fator de convers&o 0,0036 GJ/kWh (Convert Kilowatt-
hour to Gigajoule 2023):

KWh GJ
920 562,47 Nm3 x 11,723 X 0,0036 —— ~ 38 845.,8 G
m N3 KWh /
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O preco do gés natural, apresentado na tabela 4.1, foi convertido para €/kWh:

34,3485 = x 0,0036 ——~ 01237 —=
SR T T wn T KWh

Durante o0 ano de 2022 foram utilizados 163 872,00 m® de gés natural na etapa de
desengorduramento. A converséo deste valor para Nm? foi feita, mais uma vez, utilizando

o fator de converséo de 1,224359 apresentado nas faturas fornecidas pela Faurecia:

3

163 872,00 m3 x 1,224359 ~ 200 638,158 Nm?3

m3

Para se obter a energia utilizada na forma de gas natural nesta etapa utilizou-se a média

dos valores de PCS apresentados nas faturas:

kWh
200 638,158 Nm? x 11,723

5~ 23514792 kWh

O custo desta quantidade de energia tendo em conta o preco consultado para o0 gas

natural foi também calculado:

€
2351 479,2 X 0,1237 ——~ 2
351479,2 kWh x 0,1237 Wh 90 877,98 €

A massa de gas natural foi calculada a partir do valor da sua massa volumica:

k
200638,158 Nm3 x 0.8141 Nri3 =163 339,5 kg ~ 163,34 ton

Este valor foi convertido para tep utilizando o fator de conversdo mencionado no

capitulo 4.1:

te
163,34 ton X 1,077—p~ 175,9 tep
ton
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As emissdes de CO> foram calculadas através da multiplicacdo do altimo valor pelo
fator de emissé&o:

kgCO,,
tep

175,9 tep X 2683,7 ~ 472 107,6 kg CO,,

Para se determinar a quantidade de energia, correspondente ao consumo de gés natural,
utilizada para promover o aquecimento da agua de desengorduramento as segundas-feiras
de manha, foram consideradas as temperaturas fornecidas pela Faurecia. Segundo estes
dados, a temperatura do tanque 1 (9 m® de capacidade) as segundas-feiras de manha é 30
°C, e do tanque 2 (15 m? de capacidade) é 40 °C. Foi também considerado que a agua é
aquecida até 45 °C, sendo as suas propriedades:

p gua = 1000 kg/m?,
cp agua = 4,18 kJ/(kg.°C).

A energia necessaria para 0 aquecimento do tanque 1 numa segunda-feira de manha

foi calculada da seguinte forma:

k k
9 w189

9m3 x 1000 —
m m3 kg.°C

X (45 —30) = 564300 kJ
Este valor foi convertido para kWh:

564300 k] x ! kWh—15675kWh
) %3600 kI T

No més de janeiro houve 5 segundas-feiras. O valor anterior foi multiplicado por 5,
para se obter a quantidade de energia necessaria durante janeiro para agquecer o tanque 1

as segundas-feiras de manha.

156,75 kWh x 5 = 783,75 kWh

66



Ise Instituto Superior de —
Engenharia do Porto CNGIC

Os mesmos célculos foram feitos para o tanque 2 e os valores foram somados para se

obter a quantidade total de energia necesséaria em janeiro nos arranques da fabrica.
783,75 kWh + 435,42 kWh = 1219,2 kWh

Para se calcular a quantidade de energia que foi utilizado durante o processo normal
no més de janeiro foi primeiro necessario determinar a quantidade total de energia
utilizada neste més. Durante 0 més de janeiro foram utilizados 12 582,00 m® de gas
natural, que foram convertidos para Nm? utilizando o fator de converséo de 1,224359:

3

N
12 582,00 m? x 1,224359 ——

— = 15404,89 Nm®
m

Este valor foi convertido para kWh utilizando o PCS apresentado para 0 més de janeiro
nas faturas, 11,769 kWh/Nm?:

kWh
15 404,89 Nm? x 11,769 N3 181 300,09 kWh

Para determinar a quantidade de energia utilizada durante o processo normal para o
més de janeiro subtraiu-se a energia total pela necessaria para o aquecimento as segundas-

feiras de manha:
181 300,09 kWh — 1219,2 kWh = 180 080,9 kWh

B.2. Exemplos de calculo para a energia recuperavel dos compressores

Este exemplo de céalculo refere-se ao més de janeiro de 2022 e foi realizado para o

compressor GA110.

A quantidade de energia fornecida ao compressor GA 110 em janeiro de 2022 foi
43754,10 kWh. Para perceber quanta desta energia poderia ter sido aproveitada foi

primeiro calculada a energia recuperavel, que corresponde a 75% da energia total:
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43754,10 kWh x 0,75 = 32 815,58 kWh

De seguida, a energia recuperavel foi dividida pelo tempo de operacéo nesse més (509
horas), de modo a obter a poténcia disponivel. Para o calculo do nimero de horas de
operacdo em cada més foi tido em conta o horario semanal de trabalho da fabrica (referido
no subcapitulo 3.1), o nimero de semanas em cada més e as paragens da fabrica ao longo

do ano.

32815,58 kWh
509 h

= 64,47 kW

Depois de calculada a poténcia, foi calculado o caudal de 4gua que é possivel aquecer,
desde 20 °C até 80 °C utilizando a equacéo 2.1:

u 64,47
™ =218 x (80 — 20)

= 0,25706 kg/s

Assumindo que este caudal de agua de aquecimento é arrefecido até 50 °C no
permutador de placas, calculou-se a quantidade de energia que é possivel fornecer a &gua

armazenada no tanque de desengorduramento durante o més de janeiro:

Energia fornecida = 0,25706 X 4,18 x (80 — 50) x 509 = 16407,79 kWh

Os mesmos célculos foram efetuados para o0 compressor GA75 e a energia calculada e
possivel de fornecer ao tanque foi 7827,45 kWh. Este valor foi somado ao do compressor
GA110:

Total energia fornecida = 16407,79 + 7827,45 = 24 235,24 kWh
Para calcular a poupanca que este fornecimento de energia permite, o valor obtido foi

multiplicado pelo preco do gas natural. O prego de gas natural considerado foi 0,1237
€/kWh.
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Poupanca (€) = 24235,24 x 0,1237 = 2997,90 €

Para calcular as emissdes de CO. evitadas com esta medida varios calculos foram
realizados. Primeiro a energia que € possivel obter dos compressores foi convertida para
metros cubicos normais de gas natural que seriam necessarios para fornecer essa energia,
usando o PCS.

24235,24 kWh

kWh
Nm3

= 2067,32 Nm3

11,723

Esta quantidade foi convertida para quilogramas usando a massa volUmica.

k
2067,32 Nm? x 0,8141 N g 1683,01 kg

m3

De seguida esta massa foi convertida para toneladas equivalentes de petroleo usando

o fator de conversdo de tep para toneladas ja referido:

1683,01 ton x 1,077 tep _ 1,813 ¢
1000 O BU o T OO tep

Por fim, a quantidade de CO. que seria libertada pelo gas natural caso esta energia ndo

fosse fornecida pelos compressores foi calculada tendo em conta o fator de emisséo do
gas natural, 2683,7 kgCO2e/tep:

1,813 x 2683,7 ~ 4864,65 kgCO,

B.3. Calculos para o dimensionamento do permutador de placas

O dimensionamento envolveu o calculo do nimero de placas necessarias bem como a

determinacédo da queda de pressdo para os dois fluidos.

Célculo do nimero de placas
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Na tabela 5.1 encontram-se as dimensdes do permutador.

A partir do balanco de energia ao permutador, a equacao 2.6, determinou-se o caudal

do fluido frio que se consegue tratar:

4,18 24 x 170052 x (80 - 50) °c
T = g = 34002
! 418 —9_ x (60 — 45) °C

T kg K

Para o dimensionamento do permutador foi necessario, inicialmente, arbitrar um
numero de placas, N. O valor arbitrado foi 35. Utilizando o nimero de placas, a largura

e a altura de cada placa, calculou-se a area da superficie de transferéncia de calor:
A =35x%0,104m x 0,313 m ~ 1,139 m?
A éarea de escoamento foi, de seguida, calculada:
Agscoamento = 0,0015m X 0,104 m = 0,000156 m?
O diametro equivalente foi também calculado:
Dgq = 0,0015m x 2 = 0,0030 m?

A velocidade do fluido quente foi calculada tendo em conta o caudal volumétrico, o

numero de placas e a area de escoamento, equagéo 2.15:

kg 1h 1 1

=1700— X X X X
v n 3600 0,000156 m2 - 35— 1
7

m

- = 0,17806 —

1000~ S
m

Foi considerado que o fluido quente entra a 80 °C e sai a 50 °C do permutador. As
viscosidades dindmicas e as condutividades térmicas para as temperaturas da agua a

entrada e a saida foram consultadas no website The Engineering ToolBox (The

70



Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

_—
CNGIC

Engineering ToolBox- Water - Dynamic (Absolute) and Kinematic Viscosity vs.

Temperature and Pressure; The Engineering ToolBox- Water - Thermal Conductivity vs.

Temperature). Os valores consultados estdo na tabela B.2.

Tabela 0.4 - Propriedades fluidos

Fluido Quente Frio
Entrada Saida Média Entrada Saida Média
Tem?fé‘)"‘t”ra 80 50 65 45 60 525
V'S(Cg;'g)ade 354E-04 | 547-04 | #0504 | 5976 04 | 430804 | 1E04
Condutividade
térmica 6.67E-04 | 655604 | OO1E04 | caoe 04 | 6e0E-04 | O47ED4
(KW/(m.K))

O namero de Reynolds e o nimero de Prandtl foram calculados utilizando os valores
das propriedades da agua a temperatura média. O nimero de Prandtl para o fluido quente

foi calculado a partir da equacéo 2.16:

kK 450x107*

Pr =4,18 X ~ 2,85
r kg K 6,61x10-*
e 0 numero de Reynolds a partir da equacdo 2.14:
1000 x 0,17806 x 0,0030
Re = ~ 1186,16

4,50 x 10~*

O coeficiente de transferéncia de calor para o fluido quente, equagdo 2.11, foi

calculado:

0,26 X 1186,16%5 x 2,85%* x 6,61 x 10—4""—_WK kw
hy = ~ 8,672
0,0030 m m? - K

De seguida, 0s mesmos calculos foram realizados para o fluido frio, obtendo-se um
coeficiente de transferéncia de calor de 12,994 kW/(m?-K). Para calcular o coeficiente

global de transferéncia de calor, U, ndo foi considerado coeficiente de sujamento para o
71




Ise Instituto Superior de —
Engenharia do Porto CNGIC

fluido quente, mas foi considerado para o fluido frio, correspondente a 30 kW/(m?-°C)
(Sinnott 2007). O calculo desta grandeza foi feito usando a equacgéo 2.17:

U= 1 P kw

N 1T 00005m 1 L1 Tk
kW kW kW kW
86720z 006 12995 3052k

O calor que é necessario trocar, g, foi calculado recorrendo ao fluido quente utilizando

a equacao 2.6:

— 170089 1P 418
1= h 7 3600s kg K

X (80 °C — 50 °C) = 59,22 kW

A diferenca média logaritmica de temperaturas foi obtida a partir da equacgéo 2.8:

(80 — 60) — (50 — 45)
ATy = 80 — 60
In (s5=75)

~ 10,82 °C

A area necessaria para realizar esta troca de calor foi calculada a partir da equacéo de

projeto, equacgéo 2.7:

59,22 kW )
Anecessaria = kW ~1,42m

10,82 °C x 3,85m

A 4rea necessaria para a transferéncia de calor, 1,42 m?, é menor que a area obtida com
35 placas, 1,139 m?. Por essa raz&o sdo necessarias mais do que 35 placas para se realizar
a troca de calor. Na iteracdo seguinte um numero maior de placas foi assumido e os
calculos foram repetidos, até se obter uma area suficientemente grade para trocar o calor
necessario. Foi obtido um nimero necessario de placas de 56 placas, com o qual se obtém
uma area de transferéncia de calor de aproximadamente 1,823 m?, enquanto a area

necessaria para a transferéncia de calor é aproximadamente 1,808 m?2. Para a
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determinacdo do novo nimero de placas, 56, foi necessario recalcular os valores de Re e

de velocidade dos dois fluidos. Os valores finais obtidos encontram-se na tabela B.3:

Tabela 0.5 - Valores finais obtidos para o Re e para a velocidade de ambos os fluidos

Fluido Re v (m/s)
Fluido quente 733,26 0,11
Fluido frio 1283,67 0,22

Determinacéo da queda de pressao
O fator de atrito para o fluido quente foi calculado a partir da equagédo 2.19:
Jjr = 0,6 X 733,267%3~ 0,083

e, de seguida, calculou-se a perda de carga para o escoamento deste fluido através das
placas utilizando a equagéo 2.20:

0,313 m kg (0.112)2

APpermutador = 8 % 0,083 X ——— x 1000 — x ~——>

0,003 m 3 > ~ 419,21 Pa

De seguida calculou-se o fluxo massico do fluido quente no orificio da placa do
permutador, Gp, utilizando a equagéo 2.22:

1700%9

X ——35
G, = 36OOE ~ 416,37 k_g
P x (0.038 m)2 s -m?

Utilizando este valor calculam-se as perdas totais que ocorrem no permutador para o
fluido quente a partir da equacgéo 2.21:
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2
(416,37 kg 2)
s'm

2-1000 X9
m

kg m
+ 1000—-9,81—= -0,313m = 3611,1 Pa
m s

AP, = 419,21 Pa+ 1,4 X

Para o fluido frio realizaram-se os mesmos calculos tendo-se obtido uma queda de
pressédo de 4973,5 Pa.

B.4. Calculos para perdas de pressao nas tubagens

As perdas de pressao nas tubagens foram calculadas assumindo um didmetro nominal
da tubagem de 1 polegada, ao qual corresponde um didmetro interno de 26,65 mm
(Geankoplis 1995).

O circuito de &gua que serd bombeado pela bomba 1 servira como exemplo de célculo.

Para os célculos foi assumido que a &gua se encontra a 80 °C, que é a temperatura
maxima a que agua se encontrara neste troco. O valor considerado para a massa volumica
foi de 1000 kg/m?. O valor da viscosidade da agua para esta temperatura considerado foi
0,0003537 Pa.s e foi consultado no website The Engineering Toolbox (The Engineering
ToolBox - Water - Dynamic (Absolute) and Kinematic Viscosity vs. Temperature and

Pressure).

A tubagem sera de aco inox. O valor de rugosidade deste material foi consultado em
(Sinnott 2007) e é 0,00045 mm.

Uma lista de tubagens foi consultada (Geankoplis 1995). O didmetro nominal
selecionado para a tubagem foi de 1 polegada, com um diametro interno de 26,64 mm.

Primeiro foi necessario calcular a area da secgéo reta da tubagem:

A =—X| —/—t = 0,00056 m?
sec,reta ’
) 4 mm
1000 —
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O caudal de agua considerado para os calculos foi 1700 kg/h. Este valor foi convertido

para m3/h:
o 170044 o
1000% h

A velocidade do fluido na tubagem foi calculada tendo em conta o caudal e a area da

Seccao reta:

3
1,7’"T
v = = 0,85m/s

©0,00056 m? X 36007

De seguida calculou-se o nimero de Reynolds:

m 1000%
Re = 2664 m X — X =
e =0,02664 m x 0,85 5 X 0,0003537 Pa.s 63798,8

O fator de friccdo, f, foi calculado a partir da equacdo de Churchill, equacéo 2.25:

1
f = — | =0,0049
0,00045 mm 7\
—4x10g(0.27 X e etmm (63798,8)

No trogo considerado serdo necessarios 131 metros de tubagem. Para além disso é
ainda necessario considerar a existéncia de acessorios na tubagem. No percurso
considerado existem 12 joelhos de 45 ° e uma valvula, que foi considerada como estando
com uma abertura que corresponde a ¥ da abetura total possivel da valvula. O
comprimento adicional foi calculado utilizando os valores consultados na tabela da figura
2.11:

Para o joelho L/D =15
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|
Para a valvula escolhida Leq/D = 800

Logicionar = 12 X 15 X 0,02664 + 1 x 800 X 0,02664 = 26,11 m

As perdas na tubagem foram calculadas a partir da equacao de Fanning, equacéo 2.26:

1 kPa

2
0,0049 x 2 x 10009 (085%) x (131 m + 26,11 m)
X
1000 Pa

3
AP = m
0,02665

~ 41,80 kPa

Os mesmos calculos foram realizados para o resto do circuito. Os resultados

encontram-se na tabela B.4:

Tabela 0.6 - Perdas de pressdo obtidas nas tubagens

L
Parte do percurso v Re f adicio | L total tEggggfn Perdas
(m/s) nal (m) (bar)
(kPa)
—— (m)
Tanque’d_e oot 8o 0,85 | 6,38E+04 | 0,00494 | 26,11 131,00 41,80 0,4180
reservatorio (bomba 1)

Reservatdrio a divisdo de 0,85 6E+04 0.00494 147 1747 165 0.0465
correntes (bomba 2)

Diviséo _dg correntes a0 tanque 0,57 AE+04 000540 | 2371 68,71 8,97 0.0897
de inércia (bomba 2)

Agua de desengorduramento 1,69 1E+05 0.00428 0.00 10,00 0.2 0,002

(bomba 3)

B.5. Calculos para dimensionamento das bombas

A bomba 1 seré utilizada para exemplificar os calculos realizados.

Primeiro foi necessario calcular a perda de pressdo que ocorre nesta parte do sistema.
As perdas de pressdo ocorrem ao longo do comprimento da tubagem, no permutador de
placas e no dissipador de calor. As perdas de pressdo na tubagem foram calculadas no
anexo B.4, as do permutador de placas no anexo B.3. As perdas do dissipador foram

indicadas pelo fornecedor como sendo 14,71 kPa por dissipador.

perdas = 41,80 kPa + 3,61 kPa + (14,71 X 2) kPa = 74,83 kPa = 0,748 bar
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De seguida realizou-se o balango de energia mecénica para determinar a poténcia

necessaria que a bomba tem de fornecer. A partir da equacdo 2.27 e tendo em conta que:

e P1=P2 =1 bar
e A z=0,

e VvV1=V2
obtém-se:

APf 100000

H,=—> = 0,748 X ————— = 7,63
b= g 1000 x 9,81 MH20

O valor obtido para Hp foi multiplicado por um fator de seguranca, 1,2, de forma a

dimensionar a bomba para uma poténcia necessaria 20 % maior que os resultados obtidos:
Hb,considerado =7,63 X 1,2 =916 my;o

Para os restantes circuitos foram realizados os mesmos célculos, considerando mais
uma vez as perdas nas tubagens e nos equipamentos pertencentes a cada circuito. Para as
perdas totais no circuito da bomba 2 foi necessério calcular as perdas num dos
recuperadores a partir da equacdo 2.2. Para este calculo foi considerado o caudal possivel
de obter no compressor GA 110 no més de Dezembro de 2022, que corresponde ao valor

méaximo verificado, 0,32 L/s.
APrecuperador = 6:1617 X 0;321'9711 = 0,65 kPa

As perdas totais em cada circuito assim como os correspondentes Hy encontram-se na
tabela B.5.
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Tabela 0.7 - Perdas totais em cada circuito e pressdo que cada bomba tem de fornecer
Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3
Perdas totais (bar) 0,75 0,14 0,14
Perdas totais (M n20) 7,63 1,45 1,45
Pressdo com margem (M w20) 9,16 1,74 1,74

Para se realizar o calculo do NPSHsistema fOi Necessario arbitrar a distancia a qual a
bomba estarad do inicio da tubagem e a diferenca de alturas entre o nivel de liquido e a
bomba. Foi considerado que a bomba se encontra 5 metros depois do inicio da tubagem
e que estard 1 metro abaixo do nivel de liquido. Para se calcularem as perdas de pressdo
do fluido desde o ponto inicial até a bomba, Py, foram realizados os mesmos célculos que

no Anexo B.4. Usando entdo 5 metros como o comprimento da tubagem obtém-se:

1 kPa

2
0,0049 x 2 x 1000 <4 x (0,85 m) X 5m
) x
1000 Pa

"3
AP = m
0,02665

~ 1,33 kPa

A pressao de saturacdo da agua a 80 °C é 0,4742 bar (The Engineering ToolBox). Estes
valores de pressdo foram convertidos para Pa e 0 NPSHsistema fOi calculado a partir da
equacao 2.28:

100000 Pa 1330 Pa 47420 Pa

NPSHgistema =

1m— =6,22m

1000%9 x 9,81 ™ 1000%9 x 9.81™ 100059 x 9817
m S m S m S

Os restantes célculos para as bombas foram realizados com o auxilio das curvas das

bombas e encontram-se no Anexo C.2.

Anexo C. Equipamentos

C.1. Dissipador de calor

Primeiro foi necessario realizar calculos para perceber quanto calor, teoricamente, é
necessario dissipar. O fluido sai do permutador a 50 °C e deve entrar no recuperador de

calor a 20 °C.
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1700%‘7 kJ
G =——%x4,18——x (50 — 20)°C = 59,22 kW
36007 kg -°C

E necessario dissipar 59,22 kW.

A ficha técnica do dissipador encontra-se na figura C.1.

ENERGIA SOLAR TERMICA

ACESSORIOS

Dissipador de Energia Solar Dinamico
DCS

Principais Carateristicas

* Reduzido consumo energético por cada kW de poténcia dissipada;

« Balxos niveis de ruido e vibragbes;

« Montagem modular, com apenas dois modelos é possivel satisfazer as
necessidades de praticamente todas as instalagbes.

Descricdo do Produto

Uma solicitagdo crescente do mercado solar tém sido as solugdes técnicas para dissipagao do excesso de calor
acumulado nos sistemas com Painel Solar, em épacas de muito sol € Pouco Consume

A Zantla respondeu 3 esta solicitagao com um arrefecedor de liquido solar por ventilacao

Modelos e Precos
2701.0416 Dessipador de Calor Solar OCS 10
2701.0817 Dessipador de Calor Solar OCS 40
Dimensdes
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R TERMICA

ACESSORIOS

nooeio osci | bscam
Potdrcia dissigada AT = TORC (kW) ] £
Poércia absorvda ventiatores (W) 15 60
Caudal de ar vertiladores {m3k] TS 3000
Caudal Nuido térmico (i) 600 2400
Oidmatre do wentilador (mmj 250 250
Prassdo sonora (db) E-E L) a1
Ligacho de entrada 34
Ligagao de saida Ha" X
Albura () 2E8 B13
Largura jmn] &98 BT
Profundidade: (mm) 1= 138
Indice de Protechs PS5 PES

Figura 0.1 - Ficha técnica dissipador de calor

O modelo Dissipador de Calor Solar DCS 40 tém a capacidade de dissipar 32 kW, pelo
que dois destes equipamentos deverdo ser utilizados para obter a temperatura minima
possivel a saida do dissipador.

C.2. Bombas

A ficha técnica da bomba, onde estdo incluidas as curvas das bombas, encontra-se na

figura C.2.
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BOMBAS E : i AL/

CIRCULADORES

ZamTIia

VeroLine IPL

Aquecimento e Arrefecimento

Descricao do Produto

Bomba centrifuga de rotor seco monocelular, com motor de corrente trifasica
directamente flangeado e veio inteira). A série IPL é adequada para a
montagem em tubos ou a instalacao sobre fundacdes. Com empanque
mecanico de fole, de passagem forgada independente do sentido de rotacéo
e impulsor redutor de cavitagao em plastico.

Flanges com conexoes de medicao da pressao R 1/8. O corpo da bomba e a
lanterna sao revestidos por cataforese.

Modelos e Precos

e e

117-2089570 BOMBA WILO IPL 25/80-0.12/2
117-2089558 BOMEA WILO IPL 50/160 - 0.55/4
117-2121219 BOMBA WILO IPL 65/110-2,2 /2

Todos 05 modelos sob encomenda especial.

Dimensoes

IPL 25/80 IPL 50/140

o 50

160
}
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Curva da Bomba
IPL 25/80 IPL 50/160
Hlm] Wiko-VeroLine—tPL 25/90 - el Wils-VeroLine-IPL 50/164 -
12 | Wila-ViroLine-PL 2570 iT,ﬂ Wile-"eroLine-1PL 50120
- -.
3 T
[ *—\ oy
e 3'1
] 5 ' 10 gl
@ ‘ '_:.' 1‘5 :.Iu _-.Is J adls] ? 4 L] L ]
Bl . P, lioml T
[E 3= [
=
@ 1 ' £ [l 10 s ] 5 10 15 0 25 38 i)
'hI:| | | | 1;|:: | - T f I
mn 4 4 + 20
o F] & P f 10 Qime F 10 15 n T 30 o]
Temperatura max. dos liquidos (9C) 120 120
Temperatura min. dos liguidos (2C) -20 -20
Temperatura ambiente mdx. (5C) 40 40
Pressdo de funcionamento max. (bar) 10 10
Classe da eficiéncia energética do matar IE2 IE2
Poténcia nominal motor P2 (W) 120 550
Carrente nominal (A) 0,33 145
Tipo de protegio IF55 IP55
Classe de isolamento F F
Peso liguido aprox. (kg) 7 29
I N R
Conpo da bomba Ferro fundido (EN-GJL-250) Ferro fundido (EN-GJL-250)
Impulsar PP-LGF50 PPE/PS-GF30
Lanterna Ferro fundido (EN-GJL-250) Ferro fundido (EN-GJL-250)
Veio 1.4021, X20Cr13 L4021
fhacoss T
Ligacéo de rede {ViHz) 40050 400/50
Ligagao do tubo do lado da sucgdo [Tl DN 50
Ligac&o do tubo do lado da pressdo G2 DN 50

Figura 0.2 - Ficha técnica da bomba

Hbl == 9,16 mHZO

Verificou-se que seriam necessarios 9,16 mzo para um caudal de 1,7 m%/h. O caudal
minimo das bombas do gréfico da direita é superior a 1,7 m%h e, portanto, apenas o
grafico da esquerda foi analisado. De forma a facilitar a analise das curvas das bombas
estas foram amplificadas e representadas novamente na figura C.3. Para exemplificar a
tomada de decisao relativa a bomba 1, o ponto correspondente as necessidades do sistema

nesta parte do circuito foi identificado:
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H - =
(] Wilo-VeroLine-IPL 25/90 -
12 Wilo-VeroLine-IPL 25/70
10 =}
9.16
8
6
4 L6
L5
EllF 4
2 -3
g2
ZlF1
0 0
0 2 4 6 8 10 Q[ms/h]
] I T ] L] ] 1
05 1.0 15 2.0 2,5 qll/s]
Palkw] —— @89
0,20
0,15 | pue .g.—__—-——_e)al
0,10 | e = s @78
0,05 | == H-—i: @70
0
0 2 4 b 8 10 Qlm*/h]
npl%]
60
40 —— —_ - @ 89
20— =
0
0 2 4 6 8 10 Qmi/h]

Figura 0.3 - Curvas das bombas e ponto correspondente a bomba 1

A bomba a ser escolhida tém de ser a que garanta a poténcia necessaria, ou seja,
corresponde a bomba cuja linha se encontre diretamente acima do ponto assinalado, no
gréfico de cima. Tendo este ponto em conta a bomba IPL 25/90 foi escolhida. Depois de
se consultar os restantes graficos verificou-se que 0 NPSHpomba € cerca de 0,56 m, a
poténcia util necessaria 0,15 kW e que o rendimento sera 27,33%. A poténcia real, Preal,

foi calculada tendo em conta a poténcia util e o rendimento:
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0,15 kW

Preal = 27’33/100

= 0,55 kW

Para as outras duas bombas o mesmo procedimento foi tomado, obtendo-se os
resultados presentes na tabela 5.4.

C.3. Tanque de inércia

O tanque de inércia sera fornecido pela Zantia. A sua ficha técnica encontra-se na

figura C.4. A capacidade utilizada sera 2000 L.

UMULADORES A

INERCIA

= Inércia
200 a 2000L

ZamTIca

v Comfort!

S
. Principais Carateristicas
+ Construidos em ago carbono ou Inox 444;
L] + Pressao Maxima de Servigo: 3 bar;
sl + Permitemn a interligagao de diversas fontes de energia;

i | + Isolamento rigido de poliuretano e revestimento em PVC (200 a 1000 litros);
+ |Isolamento flexivel & revestimento em PVC (1500 e 2000 litros);

Descricao do Produto

Termoacumuladores de inércia para ligacéo ao circuito primério de aguecimento, principalmente com fontes de
energia intermitentes;

Disponivel nas versoes: Ago Carbono ou Inox Aisi 444

APLICACAO: Producdo e armazenamento de 4gua quente para aquecimento central. Optimiza a utilizacio de fontes
de calor de combustiveis sclidos como pellets, lenha, etc

Disponivel nas capacidades de 200 a 2000 Litros.

Modelos e Precos

m Mljde“'

0210-0102 Termpacurnulador de inércia 200L (Ago Carbono)
0210-0103 Termpacurnulador de inércia 300L (Ago Carbono)
0210-0104 Termpacurnulador de inércia S00L (Ago Carbono)
0210-0105 Termpacurnulador de inércia TS0L (Ago Carbono)
0210-0106 Termpacumnulador de inércia 1000L (Aco Carbono)
0210-0114 Termoacumulador de Inércia 15000 (Aco Carbono)
0210-0115 Termoacumulador de Inércia 20000 (Aco Carbono)
0211-0a405 Termoacumulador de Inércia 200L (Aco Inoe 444)
0211-0406 Termoacumulador de Inércia 300L (Aco Inoe 444)
0211-0a07 Termoacumulador de Inércia S00L (Aco Inoe 444)
0211-0408 Termoacumulador de Inércia TOOL (Aco Inox 444)
0211-0409 Termoacumulador de Inércia 10001 (Aco Inox 444)
0211-0410 Termpacumulador de inércia 1500L (Aco Inox 444)
0211-0411 Termpacumulador de inércia 20001 (Aco Inox 444)
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TERMOACUMULADORES

INERCIA

ERMOACUMULADORES

INERCIA

I ) N TN R R TN T
Classe de Eficiéncia Energética
Perda Permanente W 53 50 13 54 m 155 178
Peso kg 53 a4 112 172 196 278 In
LIGACOES:
1: Entrada | Saida - 1“F(==) 112°F 112°F 112°F 112°F 2*F 2*F
4: Ligacdo para Termostato - 1/2*F 12" F 12 F 12 F 1/2°F 12*F 12"F
5: Ligagao Adicional - 112°F 11R2°F 11°2°F 112°F 1L2°F 112"F 112°F
7: Entrada | Saida - 34 F 34"F 114°F 114°F 11M°F F 2F
DIMENSOES:
A mim 200 205 220 330 330 3as 395
[ mim 855 835 ag0 BE0 1050 1220 1230
] i 600 &T0 800 1100 1100 1250 1400
F mim 515 575 635 645 760 845 855
G mim 15 a5 a0 125 125 100 100
H i 1430 1605 1745 1675 2020 2210 2255
K mim 855 945 1045 960 1190 1305 1315
L 1180 1315 1460 1270 1620 1765 1775
(=) DISPONIVEL APENAS UMA LIGACAD --------
IDA/RETORNO DE CADA LADO.

Figura 0.4 - Ficha técnica do tanque de inércia

C.4. Isolamento de tubagens

A informacéo para o isolamento de tubagens foi consultada no sitio da internet Pinto

& Cruz — Tubagens e Sistemas (Isolamento) e encontram-se na figura C.5.
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COQUILHA ARMACELL ARMAFLEX/XG 25X 60MM
SKU: 2104104

“armacell
2583 €

Sem Stock

Quantidade (Metros):

1

Ver disponibilidade em loja

Caracteristicas

Marca ARMACELL
Referéncia 2104104

Figura 0.5 - Informagdo encontrada sobre isolamento para tubagens

E necessario isolar as tubagens entre os recuperadores de calor e o permutador. Esta
distancia equivale a 88 metros de tubagens. O preco total do isolamento foi calculado

multiplicando o nimero de metros de tubagem pelo preco do isolamento:
€
Preco = 88 m X 25'83E = 2273,04 €

C.5. Reservatoério

O reservatorio tera a capacidade de 2000 L e sera fornecido pela Zantia. A sua ficha

técnica encontra-se na figura C.6.
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TERN UMULA

INOX (A.Q.S.)

Inox - Sem Permutador
750 a 3000 Lts

Principais Carateristicas
+ Cuba em chapa de aco inoxidavel AISI 316L;
+ Isolamento térmico em espuma de poliureteno flexivel segundo DIN 1988-7,
com 100mm de espessura com condutividade térmica de 0,037W/m.2C a
500C;

< + Porta de visita flangeada DN 400 {Opciaonal);

L + Revestimento exterior flexivel em PVC;

+ Temperatura Max. trabalho: 859C;
* Pressao Max. trabalha: 8bar.

Descricao do Produto

Termoacumuladores construidos em aco inoxidavel AlSI 316L 4mm, altamente resistente a corrosao por picadas.
Todas as soldaduras sdo efectuadas por processo T.1.G. "topo a topo” eliminando desta forma gualguer possibilidade
de corrosao intersticial.

Todas as soldaduras sdo posteriormente decapadas e passivadas.

Todos os termoacumuladores tém a possibilidade de incluir uma resisténcia eléctrica de apoio com termdstato de
regulacao externa (Sob pedido, a indicar no ato da encomenda)

Indicados para acumulacao de agua gquente produzida com recurso a permutadores externos, nao dispoem de
gualquer permutador interno

Disponivel com capacidades de 750 a 3000 Litros

NOTA: Grupo de Seguranca nao incluido.

Modelos e Pregos

e S e

0206-0108 Acumulador T50L Inox siPermutador Vertical (cf Patas)

02060109 Scumulador 1000L Inox s/Permutador Vertical [of Patas)
0206-0110 * Sicumulador 1500L Inox s/Permutador Vertical [of Patas)
0206-0111 * Scumulador 2000L Inox s/Permutador Vertical [of Patas)
0206-0112 * Acumulador 2500L Inox s/Permutador Vertical (cf Patas)
0206-0113 * Acumulador 3000L Inox s/Permutador Vertical (cf Patas)

*Sob encomenda especial
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Componentes

SN

TR
SRR RNR

BB IR LR RS R SRR R

TERMOACUMULADORES ALY M TICY

INOX (A.Q.S.) S

H- Altwra [mm] 2090 2120 2620 2740 2740 2800
D-Didmetro Exterior [mm] 950 1100 1100 1300 1400 1470
d-Didmetro Interior [mm] 750 400 900 1100 1200 1270
Entrada Agua Fria [1] 1112°F 1 1/2°F 1 2°F 2°F 2°F 2°F
Saida Agua Quente [2] 112 1172 1172°F 2F 2°F 2F
Saida Permutador Externo [3] 11M4°F 1 14°F 1 1i4"F 112°F 1152 114/2°F
Entrada Permutador Externo [4] 11/4F 1 1/4°F 1 1j4F 11/2°F 1172°F 11/2°F
Esgoto [5] 1°F 1'F 1°F 1°F 1'F 1112%
Sanda Temperatura [6] 12" 12" 172 12t 2 12"
Termdmetra [7] 12" 12" jira 12 12 172"
Mandmetro [8] 12" 12" i 12 1 172"
Purgador [9] 3M4°F 34°F 3/4°F 3/4°F £l 3M4°F

Figura 0.6 - Ficha técnica reservatério

C.6. Eletrovalvulas e bobinas
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As electrovalvulas e respetivas bobinas mais apropriadas foram consultadas no website
Pinto & Cruz — Tubagens e Sistemas (Eletro-valvulas). As informacBes encontradas

encontram-se na figura C.7.

ELETROVALVULA B222DBY NF 1" BOBINA SERIE 7000 CLASSE H 24V DC 7251
SKuU: SKU:

136,28 €

Disponivel

Eletrovalvula normalmente fechada.

Caracteristicas

Caracteristicas

Referéncia 0800205
Marca MaM
Diametro 1

Figura 0.7 - Informagées eletro-vdlvulas e bobinas

Seré necessaria a instalacdo de duas eletro-valvulas e duas bobinas.

C.7. Filtro

O filtro foi pesquisado no website Pinto & Cruz — Tubagens e Sistemas (Filtros). O
filtro escolhido encontra-se representado na figura C.8.

FILTRO "Y" LATAO ROSCADO "V&G" 1"

Caracteristicas

Referéncia 0800124
Marca vaG

Figura 0.8 - Filtro selecionado
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C.8. Véalvula de trés vias

A vaélvula de trés vias foi pesquisada no website da Sanitop (Sanitop) e encontra-se
representada na figura C.9.

sanitop”

FICHA DE PRODUTO

Valvula 3 vias Honeywell 3/4" bronze

Ref: 837784
Marca:  Honeywell

DESCRICAO

3/4"; Valvula motorizada de 3 vias; Tméx: 959C; Pmax: 20 bar; Rosca fémea.

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

2023-07-10

Figura 0.9 - Informagées sobre a vdlvula de trés vias
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